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 2
A b s t r a c t  A  s i m p l i f i e d  r a t i o n  o p t i m i z a t i o n  m e t h o d  w a s  a p p l i e d  t o  a  b e e f  1  
c a t t l e  f a t t e n i n g  s y s t e m  t o  e v a l u a t e  t h e  u t i l i z a t i o n  o f  f o o d  b y - p r o d u c t s  2  
u n d e r  v a r i o u s  s i t u a t i o n s .  T h e  m e t h o d  w a s  e x t e n d e d  t o  r e d u c e  f e e d  c o s t s  3  
( i . e . ,  e c o n o m i c  f a c t o r s )  a n d  n i t r o g e n  a n d  p h o s p h o r u s  e x c r e t i o n s  ( i . e . ,  4  
e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s )  b y  i n t r o d u c i n g  p e n a l t y  c o e f f i c i e n t s  o f  n i t r o g e n  5  
a n d  p h o s p h o r u s  c o n t e n t s  i n  e a c h  i n g r e d i e n t  o f  t h e  d i e t  i n  t h e  o b j e c t i v e  6  
f u n c t i o n  i n  t r a d i t i o n a l  l i n e a r  p r o g r a m m i n g .  S i x  r e g i o n a l  f o o d  b y - p r o d u c t s ,  7  
f i v e  c o m m e r c i a l  c o n c e n t r a t e s  a n d  t w o  r o u g h a g e s  w e r e  u s e d  a s  i n g r e d i e n t s  8  
o f  t h e  f e r m e n t e d  t o t a l  m i x e d  r a t i o n .  C o n s t r a i n t s  f o r  t h e  f e e d  f o r m u l a t i o n  9  
w e r e  b a s e d  m a i n l y  o n  n u t r i e n t  r e q u i r e m e n t s  i n  t h e  J a p a n e s e  F e e d i n g  1 0  
S t a n d a r d  f o r  B e e f  C a t t l e .  T h e  r e p l a c e m e n t  p r i c e  ( o r  a c q u i s i t i o n  c o s t )  o f  1 1  
f o o d  b y - p r o d u c t s  w a s  d e f i n e d  a s  t h e  m a x i m u m  p r i c e  o f  f o o d  b y - p r o d u c t s  1 2  
w h e n  t h e  f e e d  c o s t  w i t h  t h e  u s e  o f  f o o d  b y - p r o d u c t s  w a s  b e l o w  t h e  c o s t  1 3  
w i t h  t h e  u s e  o f  c o n v e n t i o n a l  c o n c e n t r a t e s .  T h e  r e s u l t s  s h o w e d  t h a t  1 4  
a l t h o u g h  t h e  r e p l a c e m e n t  p r i c e s  w e r e  n o t  g r e a t l y  a f f e c t e d  b y  t h e  p e n a l t y  1 5  
l e v e l s ,  t h e y  w e r e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  c h a n g e s  i n  t h e  s u b s t i t u t i o n  r a t e  o f  1 6  
f o o d  b y - p r o d u c t s  f o r  c o n c e n t r a t e s  a n d  t h e  p r i c e  o f  c o n c e n t r a t e s .  T h e  1 7  
r e p l a c e m e n t  p r i c e s  w e r e  a b o u t  1 6  ( y e n / k g ,  a s - f e d  b a s i s )  a g a i n s t  t h e  1 8  
p r e s e n t  p r i c e  l e v e l  o f  c o n c e n t r a t e s ,  w h e n  f o o d  b y - p r o d u c t s  w e r e  1 9  
s u b s t i t u t e d  f o r  a  h a l f  o f  c o n c e n t r a t e s .  F e e d  c o m p o s i t i o n s  w e r e  a l t e r e d  a n d  2 0  
n i t r o g e n  a n d  p h o s p h o r u s  e x c r e t i o n s  w e r e  d e c r e a s e d  b y  t h e  c h a n g e s  o f  2 1  
p e n a l t i e s ,  i n  s p i t e  o f  t h e  s m a l l  c h a n g e  i n  t h e  r e p l a c e m e n t  p r i c e  o f  f o o d  2 2  
b y - p r o d u c t s .  B o t h  n i t r o g e n  a n d  p h o s p h o r u s  p e n a l t i e s  g r e a t l y  r e d u c e d  t h e  2 3  
n i t r o g e n  a n d  p h o s p h o r u s  e x c r e t i o n s ,  i n d i c a t i n g  t h a t  n i t r o g e n  a n d  2 4  
p h o s p h o r u s  p e n a l t y  c o e f f i c i e n t s  s h o u l d  b e  i n t r o d u c e d  t o g e t h e r  i n  t h e  2 5  
 3
o b j e c t i v e  f u n c t i o n  i n  o r d e r  t o  r e d u c e  b o t h  e x c r e t i o n s  e f f i c i e n t l y .  1  
K e y w o r d s :  b e e f  c a t t l e ;  e x c r e t i o n ;  f e e d  f o r m u l a t i o n ;  f o o d  b y - p r o d u c t s ;  2  
n i t r o g e n  a n d  p h o s p h o r u s  p e n a l t i e s  3  
A b b r e v i a t i o n s :  A D F,  a c i d  d e t e r g e n t  f i b e r ;  C P,  c r u d e  p r o t e i n ;  D I P,  4  
d e g r a d a b l e  i n t a k e  p r o t e i n ;  D M ,  d r y  m a t t e r ;  E E ,  e t h e r  e x t r a c t ;  M I N A S ,  5  
M i n e r a l  A c c o u n t i n g  S y s t e m ;  N D F,  n e u t r a l  d e t e r g e n t  f i b e r ;  R R ,  r a t i o  o f  6  
r o u g h a g e  t o  t h e  t o t a l  f e e d  a m o u n t  o n  a  D M  b a s i s ;  T D N ,  t o t a l  d i g e s t i b l e  7  
n u t r i e n t s ;  T M R ,  t o t a l  m i x e d  r a t i o n ;  VA ,  v i t a m i n  A   8  
9  
 4
1 .  I n t r o d u c t i o n  1  
 2  
D u e  t o  e c o n o m i c  a n d  e n v i r o n m e n t a l  c o n c e r n s ,  t h e  f e a s i b i l i t y  o f  u s i n g  3  
b y - p r o d u c t s  a s  a n i m a l  f e e d s  h a s  b e e n  e x a m i n e d  i n  m a n y  r e g i o n s  o f  b o t h  4  
d e v e l o p i n g  a n d  d e v e l o p e d  c o u n t r i e s .  I n  d e v e l o p i n g  c o u n t r i e s ,  b e t t e r  5  
u t i l i z a t i o n  o f  n o n - c o n v e n t i o n a l  f e e d  r e s o u r c e s  ( f o o d  b y - p r o d u c t s )  w h i c h  6  
d o  n o t  c o m p e t e  w i t h  h u m a n  n u t r i t i o n  i s  i m p e r a t i v e  i n  o r d e r  t o  m e e t  t h e  7  
p r o j e c t e d  h i g h  d e m a n d  o f  l i v e s t o c k  p r o d u c t s  ( M a g h s o u d  e t  a l . ,  2 0 0 8 ) .  I n  8  
d e v e l o p e d  c o u n t r i e s ,  l o w - c o s t  w a s t e  m a n a g e m e n t  p r o g r a m s  t h a t  i n v o l v e  9  
f e e d i n g  b y - p r o d u c t s  f r o m  c r o p -  a n d  f o o d -  p r o c e s s i n g  i n d u s t r i e s  t o  f a r m  1 0  
a n i m a l s  h a v e  b e c o m e  v e r y  i m p o r t a n t  i n  r e c e n t  y e a r s  ( B a m p i d i s  a n d  1 1  
R o b i n s o n ,  2 0 0 6 ) .  A s  i n  J a p a n ,  u t i l i z a t i o n  o f  f o o d  b y - p r o d u c t s  h a s  b e e n  1 2  
s t r o n g l y  p r o m o t e d  f o r  r a i s i n g  t h e  s e l f - s u f f i c i e n c y  r a t e  o f  f e e d s  ( S u g i u r a  1 3  
e t  a l . ,  2 0 0 9 ) .  1 4  
Av a i l a b l e  f o o d  b y - p r o d u c t s ,  o r  s o - c a l l e d  E c o f e e d  ( E c o n o m i c a l  a n d  1 5  
e c o l o g i c a l  f e e d  r e s o u r c e s )  i n  J a p a n ,  i n c l u d e  b e v e r a g e  w a s t e s  s u c h  a s  1 6  
b r e w e r ’ s  g r a i n ,  d i s t i l l e r ’ s  g r a i n ,  f r u i t  j u i c e  p o m a c e  a n d  t e a  w a s t e ,  f o o d  1 7  
m a n u f a c t u r i n g  w a s t e s  s u c h  a s  s o y b e a n  c u r d  r e s i d u e  ( t o f u  w a s t e ) ,  s o y  1 8  
s a u c e  c a k e  a n d  b l a c k s t r a p  m o l a s s e s ,  v e g e t a b l e  w a s t e s ,  b a k e r y  a n d  n o o d l e  1 9  
w a s t e s  a n d  d i s p o s a l s  f r o m  f o o d  s e r v i c e  i n d u s t r i e s .  T h e s e  f o o d  b y - p r o d u c t s  2 0  
u s u a l l y  h a v e  h i g h  e n e r g y  a n d / o r  p r o t e i n  c o n t e n t s ,  w h i c h  c a n  p r o v i d e  2 1  
c o m p e t i t i v e  a l t e r n a t i v e s  t o  m o r e  t r a d i t i o n a l  e n e r g y  o r  p r o t e i n  s o u r c e s  2 2  
( We s t e n d o r f ,  2 0 0 0 ) .  R e p l a c i n g  i m p o r t e d  c o m m e r c i a l  f e e d s  w i t h  f o o d  2 3  
b y - p r o d u c t s  c a n  s a v e  e n e r g y  i n  t r a n s p o r t a t i o n  a n d  r e d u c e  t h e  2 4  
e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t  o f  b u r n i n g  o r  l a n d f i l l i n g  f o o d  w a s t e s  ( C a o  e t  a l . ,  2 5  
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2 0 0 9 ) .  N o n e t h e l e s s ,  d e s p i t e  t h e  v a s t  p o t e n t i a l  o f  b y - p r o d u c t s  a s  a  1  
c o n s t i t u e n t  o f  f a r m  a n i m a l  d i e t s ,  t h e  d e g r e e  o f  u s a g e  i s  d e p e n d e n t  o n  t h e  2  
e c o n o m i c  v a l u e  o f  t h e  b y - p r o d u c t s  a n d  t h e  m a r k e t  p r i c e s  o f  c o n v e n t i o n a l  3  
f e e d s t u f f s  ( H a r p s t e r ,  2 0 0 0 ) .  4  
I n  r e c e n t  y e a r s ,  e n v i r o n m e n t a l  p o l l u t i o n  c a u s e d  b y  h i g h  l e v e l s  o f  5  
a n i m a l  w a s t e  h a s  b e c o m e  o n e  o f  t h e  m a j o r  c o n c e r n s  r e g a r d i n g  i n t e n s i v e  6  
a n i m a l  p r o d u c t i o n  s y s t e m s  i n  m a n y  c o u n t r i e s .  E x c e s s  n i t r o g e n  a n d  7  
p h o s p h o r u s  e x c r e t i o n  f r o m  f e c e s  a n d  u r i n e  o f  f a r m  a n i m a l s  c a n  l e a d  t o  8  
s e v e r a l  e n v i r o n m e n t a l  p r o b l e m s .  F o r  i n s t a n c e ,  n i t r o g e n  c o n t r i b u t e s  t o  9  
e n v i r o n m e n t a l  p o l l u t i o n  i n  t w o  w a y s ,  a s  a m m o n i a  i n  t h e  a i r  o r  a s  n i t r a t e  1 0  
i n  s o i l  a n d  g r o u n d  w a t e r ,  a n d  a  h i g h  l e v e l  o f  p h o s p h o r u s  e x c r e t i o n  l e a d s  1 1  
t o  l e a k a g e  i n t o  s u r f a c e  a n d  g r o u n d  w a t e r s  ( Ta m m i n g a ,  1 9 9 2 ) .  I n  p a r t i c u l a r ,  1 2  
N 2 O  d e r i v e d  f r o m  n i t r o g e n  i n  c a t t l e  w a s t e  c o n t r i b u t e s  t o  g l o b a l  w a r m i n g  1 3  
i n  t h e  p r o c e s s  o f  J a p a n e s e  b e e f  p r o d u c t i o n  s y s t e m s  ( O g i n o  e t  a l .  2 0 0 4 ,  1 4  
2 0 0 7 ) ,  a n d  t h e  r e d u c t i o n  i n  n i t r o g e n  e x c r e t i o n  f r o m  b e e f  p r o d u c t i o n  i s  1 5  
s t r o n g l y  e x p e c t e d  t o  m e e t  t h e  K y o t o  P r o t o c o l  i n  J a p a n .  1 6  
L i n e a r  p r o g r a m m i n g  i s  c e r t a i n l y  t h e  m o s t  p o p u l a r  m e t h o d  f o r  d i e t  1 7  
f o r m u l a t i o n  ( B r o k k e n ,  1 9 7 1 ;  C r a b t r e e ,  1 9 8 2 ;  K i k u h a r a  e t  a l . ,  2 0 0 9 ;  1 8  
Te d e s c h i  e t  a l . ,  2 0 0 0 ;  To z e r ,  2 0 0 0 ) .  T h e  o r d i n a l  l i n e a r  p r o g r a m m i n g  1 9  
m e t h o d  e n a b l e s  t h e  f o r m u l a t i o n  o f  l e a s t - c o s t  d i e t s  t h a t  s a t i s f y  s p e c i f i c  2 0  
n u t r i e n t  r e q u i r e m e n t s ,  b u t  i t  c a n n o t  c o n s i d e r  t h e  e f f e c t s  o f  e x c e s s  2 1  
n i t r o g e n  a n d  p h o s p h o r u s  c o n t e n t s  i n  t h e  d i e t s  o n  t h e  e x c r e t i o n s  o f  t h e s e  2 2  
s u b s t a n c e s  i n t o  s o i l  a n d  g r o u n d  w a t e r .  To  s o l v e  t h i s  p r o b l e m ,  J e a n  d i t  2 3  
B a i l l e u l  e t  a l .  ( 2 0 0 1 )  a n d  P o m a r  e t  a l .  ( 2 0 0 7 )  m o d i f i e d  t h e  o r d i n a l  2 4  
l e a s t - c o s t  f e e d  f o r m u l a t i o n  t o  s i m u l t a n e o u s l y  m i n i m i z e  f e e d  c o s t  a n d  2 5  
 6
e x c e s s  n i t r o g e n  a n d  p h o s p h o r u s ,  r e s p e c t i v e l y ,  a n d  t h e n  a p p l i e d  i t  t o  t h e  1  
a c t u a l  f o r m u l a t i o n  o f  f e e d  f o r  p i g  p r o d u c t i o n .  H i r o o k a  a n d  O i s h i  ( 2 0 1 0 )  2  
u s e d  t h e  s a m e  m e t h o d  t o  m i n i m i z e  f e e d  c o s t  a n d  n i t r o g e n  e x c r e t i o n  w h e n  3  
w h o l e  c r o p  r i c e  s i l a g e  w a s  u t i l i z e d  a s  a  f e e d  f o r  b e e f  c a t t l e  f e e d l o t  4  
p r o d u c t i o n  i n  J a p a n .  5  
T h e  o b j e c t i v e  o f  t h i s  s t u d y  w a s ,  t h e r e f o r e ,  t o  e v a l u a t e  t h e  e c o n o m i c  a n d  6  
e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t  o f  t h e  u s e  o f  f o o d  b y - p r o d u c t s  a s  a n i m a l  f e e d s  o n  7  
t h e  J a p a n e s e  b e e f  f a t t e n i n g  s y s t e m  b y  u s i n g  t h e  m o d i f i e d  l e a s t - c o s t  f e e d  8  
f o r m u l a t i o n  m e t h o d .  9  
 1 0  
2 .  M a t e r i a l s  a n d  m e t h o d s  1 1  
 1 2  
2 . 1 . O v e r v i e w  o f  t h e  s i m u l a t i o n  1 3  
I t  w a s  a s s u m e d  i n  t h i s  s t u d y  t h a t  t h e  b e e f  f a t t e n i n g  s y s t e m  f o r  J a p a n e s e  1 4  
B l a c k  ( Wa g y u )  s t e e r s  s t a r t s  f r o m  t h e  p u r c h a s e  o f  c a l v e s  w i t h  a  b o d y  1 5  
w e i g h t  o f  2 8 5  k g  ( i n i t i a l  w e i g h t )  a t  c a l f  m a r k e t s  a n d  c u l m i n a t e s  w i t h  1 6  
s l a u g h t e r  a t  a  f i n a l  w e i g h t  o f  7 1 4  k g .  T h e  f a t t e n i n g  p e r i o d  w a s  e q u a l l y  1 7  
d i v i d e d  i n t o  t h r e e  p a r t s :  e a r l y ,  m i d d l e  a n d  l a t e .  T h e  d a i l y  g a i n  i n  e a c h  1 8  
p e r i o d  w a s  e s t i m a t e d  f r o m  t h e  g i v e n  a v e r a g e  d a i l y  g a i n  ( 0 . 7 k g / d a y )  f o r  1 9  
t h e  w h o l e  f a t t e n i n g  p e r i o d  u s i n g  t h e  G o m p e r t z  g r o w t h  c u r v e  f u n c t i o n  w i t h  2 0  
t h e  e s t i m a t e d  m a t u r e  w e i g h t  ( 7 4 8  k g ) .  D e t a i l s  o f  t h e  c a l c u l a t i o n  a r e  2 1  
s h o w n  i n  t h e  A p p e n d i x .  D a i l y  n u t r i e n t  r e q u i r e m e n t s  w e r e  c a l c u l a t e d  f r o m  2 2  
t h e  e s t i m a t e d  d a i l y  g a i n  a n d  b o d y  w e i g h t  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  J a p a n e s e  2 3  
F e e d i n g  S t a n d a r d  f o r  B e e f  C a t t l e  ( N A R O ,  2 0 0 8 ) .  T h e  d a i l y  n u t r i e n t s  w e r e  2 4  
s u m m e d  u p  f o r  e a c h  f a t t e n i n g  p e r i o d ,  a n d  t h e  m o d i f i e d  l e a s t - c o s t  f e e d  2 5  
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f o r m u l a t i o n  w a s  t h e n  c o n d u c t e d  f o r  t h e  c o n s t r a i n t s  f o r  n u t r i e n t  1  
r e q u i r e m e n t s  i n  e a c h  p e r i o d .  A l l  s i m u l a t i o n s  w e r e  c a r r i e d  o u t  u s i n g  t h e  2  
s u b r o u t i n e  D L P R S  ( r e v i s e d  s i m p l e x  m e t h o d )  f o r  l i n e a r  p r o g r a m m i n g  3  
i m p l e m e n t e d  i n  t h e  I M S L  M a t h / L i b r a r y  ( Vi s u a l  N u m e r i c s ,  I n c . ,  1 9 9 4 ) .  4  
 5  
2 . 2 . F e e d  i n g r e d i e n t s  a n d  c o n s t r a i n e d  c o n d i t i o n s  6  
F i g .  1  s h o w s  o u t l i n e  o f  t h e  s y s t e m  o f  f e e d  f o r m u l a t i o n  w i t h  f o o d  7  
b y - p r o d u c t s  i n  t h i s  s t u d y .  S i x  r e g i o n a l  f o o d  b y - p r o d u c t s  ( b r e w e r ’ s  g r a i n  8  
( w e t ) ,  s o y b e a n  c u r d  r e s i d u e  ( w e t ) ,  s o y  s a u c e  c a k e  ( w e t ) ,  b l a c k s t r a p  9  
m o l a s s e s ,  u d o n  n o o d l e  w a s t e  a n d  g r e e n  t e a  w a s t e ) ,  f i v e  c o m m e r c i a l  1 0  
c o n c e n t r a t e s  ( c o r n ,  b a r l e y ,  s o y b e a n  m e a l ,  w h e a t  b r a n  a n d  c a l c i u m  1 1  
c a r b o n a t e )  a n d  t w o  r o u g h a g e s  ( h a y  a n d  r i c e  s t r a w )  w e r e  u s e d  a s  1 2  
i n g r e d i e n t s  o f  t h e  f e r m e n t e d  t o t a l  m i x e d  r a t i o n  ( T M R )  i n  t h i s  s t u d y  ( Ta b l e  1 3  
1 ) .  C o n c e n t r a t e  a n d  r o u g h a g e  i n g r e d i e n t s  w e r e  s e l e c t e d  a s  t h e  s t a n d a r d  1 4  
i m p o r t e d  f e e d s  i n  t h e  J a p a n e s e  b e e f  f a t t e n i n g  s y s t e m  ( O g i n o  e t  a l . ,  2 0 0 4 ) ,  1 5  
a n d  t h e  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  f e e d s  w a s  b a s e d  m a i n l y  o n  t h e  S t a n d a r d  1 6  
Ta b l e s  o f  F e e d  C o m p o s i t i o n  i n  J a p a n  ( N A R O ,  2 0 0 9 ) .  O n e  m i l l i g r a m  o f  1 7  
b e t a - c a r o t e n e  w a s  c o n v e r t e d  i n t o  4 0 0  I U  o f  v i t a m i n  A .  1 8  
R e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  f o l l o w i n g  n u t r i e n t s  o n  a n  a s - f e d  b a s i s  w e r e  s e t  a s  1 9  
t h e  c o n s t r a i n t s  o f  t h e  f e e d  f o r m u l a t i o n :  d r y  m a t t e r  ( D M ;  k g / p e r i o d ) ,  c r u d e  2 0  
p r o t e i n  ( C P ;  k g / p e r i o d ) ,  t o t a l  d i g e s t i b l e  n u t r i e n t s  ( T D N ;  k g / p e r i o d ) ,  2 1  
n e u t r a l  d e t e r g e n t  f i b e r  ( N D F ;  k g / p e r i o d ) ,  a c i d  d e t e r g e n t  f i b e r  ( A D F ;  2 2  
k g / p e r i o d ) ,  c a l c i u m  ( C a ;  k g / p e r i o d ) ,  p h o s p h o r u s  ( P ;  k g / p e r i o d ) ,  2 3  
d e g r a d a b l e  i n t a k e  p r o t e i n  ( D I P ;  k g / p e r i o d ) ,  e t h e r  e x t r a c t  ( E E ;  k g / p e r i o d )  2 4  
a n d  v i t a m i n  A  ( VA ;  I U / p e r i o d ) .  M a r g i n s  o f  1 0 %  w e r e  a d d e d  t o  t h e  n u t r i e n t  2 5  
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r e q u i r e m e n t s  o f  D M ,  C P,  T D N  a n d  D I P  f o r  s a f e t y  b a s e d  o n  t h e  J a p a n e s e  1  
F e e d i n g  S t a n d a r d  f o r  B e e f  C a t t l e  ( N A R O ,  2 0 0 8 ) .  T h e  l o w e r  b o u n d s  o f  t h e  2  
f e e d i n g  a m o u n t s  f o r  N D F  a n d  A D F  w e r e  s e t  t o  b e  1 6 0  a n d  1 0 0  ( g / k g ,  D M  3  
b a s i s ) ,  r e s p e c t i v e l y .  T h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  f i b e r  i n  f o o d  b y - p r o d u c t s  t o  4  
s t i m u l a t e  c h e w i n g  a c t i v i t y  a n d  r u m i n a l  f u n c t i o n  w a s  s e t  t o  b e  0 . 4  ( 4 0  % )  5  
o f  t h a t  o f  r o u g h a g e s  b a s e d  o n  t h e  r e p o r t  o f  S w a i n  a n d  A r m e n t a n o  ( 1 9 9 4 ) .  6  
I n  o r d e r  t o  a v o i d  t h e  i n c i d e n c e  o f  u r o l i t h i a s i s ,  t h e  l o w e r  a n d  u p p e r  b o u n d s  7  
o f  t h e  r a t i o  o f  C a  t o  P  ( C a / P )  w e r e  s e t  t o  b e  1 . 5  a n d  2 ,  r e s p e c t i v e l y .  T h e  8  
u p p e r  b o u n d  o f  E E  w a s  a s s u m e d  t o  b e  6 0  ( g / k g ,  D M  b a s i s ) .  T h e  r a n g e  9  
b e t w e e n  t h e  l o w e r  a n d  u p p e r  b o u n d s  o f  VA  i n  e a c h  p e r i o d  w a s  s e t  t o  b e  1 0  
3 0 0 0  I U / d a y ,  a n d  t h e  l o w e r  l i m i t s  o f  VA  w e r e  s e t  t o  b e  t h e  v a l u e  o f  t h e  VA  1 1  
r e q u i r e m e n t  f o r  t h e  e a r l y  p e r i o d  b u t  f i x e d  t o  l o w e r  v a l u e s  f o r  t h e  m i d d l e  1 2  
a n d  l a t e  p e r i o d s  ( 3 0 0 0 I U / d a y  a n d  5 0 0 0 I U / d a y ,  r e s p e c t i v e l y ) ,  b e c a u s e ,  i n  1 3  
J a p a n ,  t h e  VA  s u p p l y  i n  t h e  m i d d l e  a n d  l a t e  f a t t e n i n g  p e r i o d s  o f  b e e f  1 4  
p r o d u c t i o n  i s  g e n e r a l l y  r e s t r i c t e d  i n  o r d e r  t o  g e n e r a t e  a  h i g h  d e g r e e  o f  1 5  
m a r b l i n g  ( O k a  e t  a l . ,  1 9 9 8 ) .  T h e  u p p e r  b o u n d  f o r  t h e  w a t e r  c o n t e n t  o f  1 6  
f o r m u l a t e d  f e e d s  w a s  s e t  t o  b e  6 5 0  ( g / k g ,  a s  f e d  b a s i s ) ,  s i n c e  t h i s  s t u d y  1 7  
a s s u m e d  t h e  f e e d  f o r m u l a t i o n  f o r  f e r m e n t e d  T M R  w i t h o u t  c o n t r o l  o f  1 8  
m o i s t u r e  c o n t e n t  b y  d r y i n g .  1 9  
I n  a d d i t i o n  t o  t h e  a b o v e  c o n s t r a i n t s  f o r  n u t r i e n t s ,  s o m e  f e e d  s u p p l i e s  2 0  
w e r e  c o n s t r a i n e d .  T h e  r a t i o  o f  r o u g h a g e  t o  t h e  t o t a l  f e e d  a m o u n t  o n  a  D M  2 1  
b a s i s  ( RR )  w a s  c o n s t r a i n e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  q u a d r a t i c  f u n c t i o n  e s t i m a t e d  2 2  
f r o m  t h e  d a t a  o f  O g i n o  e t  a l .  ( 2 0 0 4 ) :  2 3  
2)(000002727.0)(0.003459-1.211 tWtWRR   2 4  
w h e r e  )(tW  i s  t h e  w e i g h t  o f  t h e  a n i m a l  a t  a g e  t  ( d a y s ) .  T h e  u p p e r  b o u n d  2 5  
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f o r  t h e  r a t i o  o f  t h e  f e e d i n g  a m o u n t  o f  w h e a t  b r a n  t o  c o n c e n t r a t e s  w a s  s e t  1  
t o  2 5  ( k g / k g )  o n  a n  a s - f e d  b a s i s .  F u r t h e r m o r e ,  w i t h  r e s p e c t  t o  f o o d  2  
b y - p r o d u c t s ,  b e c a u s e  s o y  s a u c e  c a k e  w a s  a s s u m e d  t o  i n c l u d e  8 0  ( g / k g ,  3  
a s - f e d  b a s i s )  o f  N a C l ,  t h e  u p p e r  b o u n d  f o r  N a C l  i n  t h e  s o y  s a u c e  c a k e  w a s  4  
s e t  t o  b e  1 0  ( g / k g ,  D M ) .  T h e  u p p e r  b o u n d s  f o r  g r e e n  t e a  w a s t e  a n d  5  
b l a c k s t r a p  m o l a s s e s  w e r e  s e t  t o  b e  1 5 0  ( g / k g ,  D M  b a s i s )  a n d  ( 4 0 0 g / d a y ,  6  
a s - f e d  b a s i s ) ,  r e s p e c t i v e l y .  7  
 8  
2 . 3 . F e e d  p r i c e  9  
I n  t h e  b a s e  s i m u l a t i o n ,  t h e  p r i c e s  o f  i m p o r t e d  r o u g h a g e s  a n d  1 0  
c o n c e n t r a t e s  w e r e  a s s u m e d  t o  b e  t h e  a v e r a g e  p r i c e s  o f  t h e  r o u g h a g e s  a n d  1 1  
c o n c e n t r a t e s  f r o m  2 0 0 0  t o  2 0 0 8  ( M A F F,  2 0 0 6 ;  M A F F,  2 0 1 0 ) .  B e c a u s e  o f  1 2  
l a c k  o f  p r i c e  i n f o r m a t i o n  o n  f o o d  b y - p r o d u c t s ,  p r i c e s  o f  f o o d  b y - p r o d u c t s  1 3  
i n c l u d i n g  t h e  c o s t s  o f  t r a n s p o r t a t i o n  a n d  p r e s e r v a t i o n  w e r e  a s s u m e d  t o  b e  1 4  
i d e n t i c a l  a n d  v a r i a b l e  f r o m  1  t o  3 0  ( y e n / k g ,  a s - f e d  b a s i s ) .  1 5  
 1 6  
2 . 4 . M o d i f i e d  f e e d  f o r m u l a t i o n  m e t h o d  1 7  
S i n c e  t h e  s i m u l a t i o n  i n  t h i s  s t u d y  a i m e d  a t  r e d u c i n g  n o t  o n l y  t h e  f e e d  1 8  
c o s t  b u t  a l s o  t h e  n i t r o g e n  a n d  p h o s p h o r u s  e x c r e t i o n s ,  l e a s t - c o s t  r a t i o n  1 9  
f o r m u l a t i o n s  w e r e  e x e c u t e d  b y  a n  o p t i m i z a t i o n  m e t h o d  i n  w h i c h  t h e  2 0  
p e n a l t i e s  f o r  h i g h  n i t r o g e n  a n d / o r  p h o s p h o r u s  c o n t e n t  f e e d s  w e r e  i n c l u d e d .  2 1  
T h e  m e t h o d  w a s  b a s e d  o n  t h e  f o l l o w i n g  m o d i f i e d  l i n e a r  p r o g r a m m i n g  2 2  
f o r m u l a e :  2 3  
  iiPiNi xPNcC )(   2 4  
A X  ≧ ,  = ,  o r  ≦ B  2 5  
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X  ≧  0  ,  1  
w h e r e  ic  i s  t h e  c o s t  o f  t h e  i t h  i n g r e d i e n t ,  N  a n d  P  a r e  t h e  w e i g h t  2  
c o e f f i c i e n t s  r e p r e s e n t i n g  t h e  a s s u m e d  c o s t s  a s s o c i a t e d  w i t h  n i t r o g e n  a n d  3  
p h o s p h o r u s  c o n t e n t s ,  iN  a n d  iP  a r e  t h e  a m o u n t s  o f  n i t r o g e n  ( C P / 6 . 2 5 )  4  
a n d  p h o s p h o r u s  i n  t h e  i t h  i n g r e d i e n t ,  ix  i s  t h e  a m o u n t  o f  t h e  i t h  5  
i n g r e d i e n t  i n  t h e  v e c t o r  X  a n d  C  i s  t h e  i n g r e d i e n t  m i x  c o s t s  i n c l u d i n g  6  
t h e  e n v i r o n m e n t a l  c o s t s  p e r  u n i t  w e i g h t  ( y e n / p e r i o d ) .  I n  a d d i t i o n ,  A  i s  7  
t h e  c o e f f i c i e n t  m a t r i x  o f  t h e  s y s t e m ,  w h e r e  e a c h  ija  r e p r e s e n t s  t h e  8  
a m o u n t  o f  n u t r i e n t  o r  c o n s t r a i n e d  v a l u e  j  i n  t h e  i t h  i n g r e d i e n t  a n d  B  9  
i s  t h e  v e c t o r  o f  n u t r i e n t  r e q u i r e m e n t s  a n d  c o n s t r a i n t s  ( Ta b l e  2 ) .  T h e  1 0  
m e t h o d  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  c o n s t r a i n e d  v a l u e s  f o r  e a c h  i n g r e d i e n t  i s  1 1  
s h o w n  i n  t h e  A p p e n d i x .  T h e  w e i g h t  c o n s t a n t s  N  a n d  P  a r e  a s s u m e d  t o  1 2  
b e  t h e  p e n a l t y  c o s t s  f o r  n i t r o g e n  a n d  p h o s p h o r u s  e x c r e t i o n s  i n  t h e  1 3  
o b j e c t i v e  f u n c t i o n s .  T h e  a m o u n t  o f  n i t r o g e n  e x c r e t i o n  w a s  c a l c u l a t e d  a s  1 4  
t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  n i t r o g e n  i n t a k e  a n d  r e t a i n e d  n i t r o g e n  b a s e d  o n  t h e  1 5  
J a p a n e s e  F e e d i n g  S t a n d a r d  f o r  B e e f  C a t t l e  ( N A R O ,  2 0 0 8 ) .  I n  a  s i m i l a r  1 6  
f a s h i o n ,  t h e  a m o u n t  o f  p h o s p h o r u s  e x c r e t i o n  w a s  c a l c u l a t e d  b a s e d  o n  N R C  1 7  
( 2 0 0 0 ) .  T h e  p e n a l t y  c o s t s  w e r e  u s e d  o n l y  f o r  r e d u c i n g  e x c r e t i o n s  a n d  w e r e  1 8  
n o t  i n c l u d e d  i n  t o t a l  f e e d  c o s t ;  h e n c e ,  t h e  t o t a l  f e e d  c o s t  w a s  c a l c u l a t e d  1 9  
a s   ii xc .  2 0  
 2 1  
2 . 5 . S i m u l a t e d  s c e n a r i o s  2 2  
O n e  o f  t h e  a i m s  o f  t h i s  s t u d y  w a s  t o  e s t i m a t e  t h e  r e p l a c e m e n t  p r i c e  o f  2 3  
f o o d  b y - p r o d u c t s .  I n  t h i s  s t u d y ,  t h e  r e p l a c e m e n t  p r i c e  o f  f o o d  b y - p r o d u c t s  2 4  
w a s  d e f i n e d  a s  t h e  m a x i m u m  p r i c e  o f  f o o d  b y - p r o d u c t s  i n  t h e  c a s e  w h e r e  2 5  
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t h e  f e e d  c o s t  w i t h  t h e  u s e  o f  f o o d  b y - p r o d u c t s  w a s  b e l o w  t h e  c o s t  w i t h o u t  1  
t h e  u s e  o f  f o o d  b y - p r o d u c t s .  T h e  p r i c e  c a n  b e  e s t i m a t e d  b y  c o m p a r i n g  t h e  2  
l e a s t - c o s t  f e e d  f o r m u l a t i o n  r e s u l t s  w i t h  a n d  w i t h o u t  t h e  u s e  o f  f o o d  3  
b y - p r o d u c t s .  U n d e r  t h i s  a p p r o a c h ,  t h e  e f f e c t  o f  t h e  c h a n g e  i n  t h e  p e n a l t y  4  
c o s t s  f o r  n i t r o g e n  a n d  p h o s p h o r u s  e x c r e t i o n s  o n  t h e  s i m u l a t e d  r e s u l t  w a s  5  
a l s o  e x a m i n e d .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  c h a n g e  i n  t h e  s u b s t i t u t i o n  6  
r a t e  o f  f o o d  b y - p r o d u c t s  f o r  c o n c e n t r a t e s  ( k g / k g ,  a s - f e d  b a s i s )  a n d  t h e  7  
c h a n g e  i n  p r i c e s  o f  c o n c e n t r a t e s  w e r e  a n a l y z e d .  8  
Ta b l e  3  s h o w s  t h e  s i m u l a t i o n  p a r a m e t e r s  f o r  t h e  b a s e  s i m u l a t i o n  a n d  t h e  9  
a l t e r n a t i v e s .  T h e  w e i g h t s  f o r  n i t r o g e n  a n d  p h o s p h o r u s  p e n a l t i e s  w e r e  1 0  
a s s u m e d  t o  b e  2 . 3 0  a n d  3 . 9 2  ( e u r o / k g )  ( 2 7 6 . 0  a n d  4 7 0 . 4  ( y e n / k g )  a s s u m i n g  1 1  
1 2 0  y e n  =  1  e u r o )  b a s e d  o n  l e v i e s  f o r  n i t r o g e n  a n d  p h o s p h o r u s  e x c r e t i o n s  1 2  
b y  t h e  M i n e r a l  A c c o u n t i n g  S y s t e m  ( M I N A S )  i n  t h e  N e t h e r l a n d s  1 3  
( H a n e g r a a f  a n d  d e n  B o e r ,  2 0 0 3 ) .  T h r e e  p e n a l t y  l e v e l s  f o r  n i t r o g e n  a n d  1 4  
p h o s p h o r u s  e x c r e t i o n s  ( n o  p e n a l t y ;  a  p e n a l t y  i d e n t i c a l  t o  t h a t  i n  M I N A S  1 5  
( p e n a l t y  x 1  c o n d i t i o n ) ;  a n d  a  p e n a l t y  t w i c e  t h a t  i n  M I N A S  ( p e n a l t y  x 2  1 6  
c o n d i t i o n ) ) ,  t h r e e  s u b s t i t u t i o n  r a t e s  o f  f o o d  b y - p r o d u c t s  ( 0 . 5 0  f o r  t h e  1 7  
b a s e ,  0 . 2 5  f o r  t h e  l o w  s u b s t i t u t i o n  r a t e  a n d  0 . 7 5  f o r  t h e  h i g h  s u b s t i t u t i o n  1 8  
r a t e ) ,  a n d  t h r e e  p r i c e  l e v e l s  o f  c o n c e n t r a t e s  w e r e  a s s u m e d .  1 9  
 2 0  
3 .  R e s u l t s  2 1  
 2 2  
3 . 1 . E f f e c t s  o f  n i t r o g e n  a n d  p h o s p h o r u s  p e n a l t i e s  o n  t h e  r e p l a c e m e n t  p r i c e  2 3  
o f  f o o d  b y - p r o d u c t s  2 4  
F i g .  2  s h o w s  t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  t o t a l  f e e d  c o s t s  w i t h  a n d  2 5  
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w i t h o u t  t h e  u s e  o f  f o o d  b y - p r o d u c t s  u n d e r  t h r e e  n i t r o g e n  a n d  p h o s p h o r u s  1  
p e n a l t y  c o n d i t i o n s  u n d e r  v a r i o u s  p r i c e s  o f  f o o d  b y - p r o d u c t s .  T h e  2  
r e p l a c e m e n t  p r i c e  o f  f o o d  b y - p r o d u c t s  w a s  1 7  ( y e n / k g )  u n d e r  t h e  n o  3  
p e n a l t y  a n d  p e n a l t y  x 1  c o n d i t i o n s ,  a n d  1 6  ( y e n / k g )  u n d e r  t h e  p e n a l t y  x 2  4  
c o n d i t i o n .  T h i s  r e s u l t  s h o w e d  t h a t  t h e  e f f e c t  o f  p e n a l t y  l e v e l s  f o r  5  
n i t r o g e n  a n d  p h o s p h o r u s  e x c r e t i o n s  o n  t h e  r e p l a c e m e n t  p r i c e s  o f  f o o d  6  
b y - p r o d u c t s  w a s  r e l a t i v e l y  s m a l l .  T h e  d i f f e r e n c e s  i n  t o t a l  f e e d  c o s t s  7  
b e t w e e n  t h e  c a s e  w i t h  a n d  w i t h o u t  t h e  u s e  o f  f o o d  b y - p r o d u c t s  d e c r e a s e d  8  
l i n e a r l y  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  p r i c e  o f  f o o d  b y - p r o d u c t s  u n d e r  a l l  p e n a l t y  9  
c o n d i t i o n s .  1 0  
 1 1  
3 . 2 . D i f f e r e n c e s  i n  n i t r o g e n  a n d  p h o s p h o r u s  e x c r e t i o n s  w i t h  a n d  w i t h o u t  1 2  
t h e  u s e  o f  f o o d  b y - p r o d u c t s  1 3  
T h e  d i f f e r e n c e s  i n  n i t r o g e n  a n d  p h o s p h o r u s  e x c r e t i o n s  w i t h  a n d  w i t h o u t  1 4  
t h e  u s e  o f  f o o d  b y - p r o d u c t s  a r e  s h o w n  i n  F i g .  3 .  N i t r o g e n  e x c r e t i o n  w a s  1 5  
i n c r e a s e d  b y  t h e  u s e  o f  f o o d  b y - p r o d u c t s  u n d e r  a l l  p e n a l t y  c o n d i t i o n s ,  1 6  
a l t h o u g h  t h e  d i f f e r e n c e  i n  n i t r o g e n  e x c r e t i o n  d e c r e a s e d  w i t h  a n  i n c r e a s e  1 7  
i n  t h e  p e n a l t y  l e v e l s .  I n  c o n t r a s t ,  p h o s p h o r u s  e x c r e t i o n  w a s  d e c r e a s e d  1 8  
w i t h  t h e  u s e  o f  f o o d  b y - p r o d u c t s  u n d e r  a l l  p e n a l t y  c o n d i t i o n s  a n d  t h e  r a t e  1 9  
o f  d e c r e a s e  w a s  i n c r e a s e d  i n  k e e p i n g  w i t h  t h e  p e n a l t y  l e v e l s .  2 0  
 2 1  
3 . 3 . O p t i m a l  r a t i o n  f o r m u l a t i o n  u n d e r  t h e  t h r e e  p e n a l t y  l e v e l s  2 2  
Ta b l e  4  s h o w s  t h e  s i m u l a t e d  r e s u l t s  o f  f e e d  c o m p o s i t i o n s ,  f e e d  c o s t s  2 3  
a n d  n i t r o g e n  a n d  p h o s p h o r u s  e x c r e t i o n s  f o r  e a c h  f a t t e n i n g  p e r i o d  u n d e r  2 4  
t h e  t h r e e  p e n a l t y  c o n d i t i o n s .  F e e d  c o s t s  i n  t h e  t o t a l  f a t t e n i n g  p e r i o d  2 5  
 13
i n c r e a s e d  c o n s i s t e n t l y  w i t h  t h e  p e n a l t y  l e v e l s ,  b u t  t h e  d i f f e r e n c e s  a m o n g  1  
t h e  t h r e e  p e n a l t y  l e v e l s  w e r e  s m a l l .  H o w e v e r ,  n i t r o g e n  a n d  p h o s p h o r u s  2  
e x c r e t i o n s  i n  e a c h  p e r i o d  a n d  a l s o  i n  t h e  t o t a l  f a t t e n i n g  p e r i o d  d e c r e a s e d  3  
m a r k e d l y  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  p e n a l t y  l e v e l s .  T h e  d e c r e a s e s  i n  n i t r o g e n  4  
a n d  p h o s p h o r u s  e x c r e t i o n s  w i t h  i n c r e a s i n g  p e n a l t y  l e v e l s  r e s u l t e d  f r o m  5  
t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  f e e d  c o m p o s i t i o n s  u n d e r  t h e  t h r e e  p e n a l t y  l e v e l s .  6  
W h e n  n o  p e n a l t i e s  w e r e  i n t r o d u c e d ,  s o y b e a n  c u r d  r e s i d u e  w a s  s e l e c t e d  7  
a s  t h e  m a i n  f e e d  r e s o u r c e .  W h e n  t h e  p e n a l t y  w a s  i n t r o d u c e d ,  h o w e v e r ,  t h e  8  
c o m p o s i t i o n  o f  f o o d  b y - p r o d u c t s  w a s  s t r o n g l y  a f f e c t e d ;  t h e  p r o p o r t i o n  o f  9  
s o y b e a n  c u r d  r e s i d u e  s t r o n g l y  d e c r e a s e d  b u t  t h a t  o f  u d o n  n o o d l e  w a s t e  1 0  
i n c r e a s e d  i n  k e e p i n g  w i t h  t h e  p e n a l t y  l e v e l s .  B r e w e r ’ s  g r a i n  w a s  n o t  1 1  
s e l e c t e d  a s  a  f o o d  b y - p r o d u c t  i n g r e d i e n t  i n  t h e  o p t i m a l  r a t i o n  u n d e r  a n y  1 2  
o f  t h e  p e n a l t y  c o n d i t i o n s .  G r e e n  t e a  w a s t e  w a s  s e l e c t e d  i n s t e a d  o f  h a y  a s  1 3  
a  r e s o u r c e  o f  VA  i n  t h e  e a r l y  p e r i o d ,  b u t  VA  r e s t r i c t i o n s  i n  t h e  m i d d l e  a n d  1 4  
l a t e r  p e r i o d  w e r e  t o o  s e v e r e  t o  a l l o w  t h e  u s e  o f  g r e e n  t e a  w a s t e  a n d  h a y  a s  1 5  
f e e d s .  T h e  c o m p o s i t i o n  o f  c o n c e n t r a t e s  w a s  a l s o  a f f e c t e d  b y  t h e  c h a n g e  i n  1 6  
t h e  p e n a l t y  l e v e l s ;  e n h a n c e d  p e n a l t y  l e v e l s  i n c r e a s e d  t h e  p r o p o r t i o n s  o f  1 7  
b a r l e y  b u t  d e c r e a s e d  t h a t  o f  w h e a t  b r a n .  1 8  
 1 9  
3 . 4 . E f f e c t s  o f  v a r i o u s  n i t r o g e n  a n d / o r  p h o s p h o r u s  p e n a l t y  l e v e l s  o n  f e e d  2 0  
c o s t s  a n d  e x c r e t i o n s  2 1  
T h e  e f f e c t s  o f  v a r i o u s  n i t r o g e n  a n d / o r  p h o s p h o r u s  p e n a l t y  l e v e l s  o n  2 2  
f e e d  c o s t s  w i t h  t h e  u s e  o f  f o o d  b y - p r o d u c t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g .  4 .  T h e  2 3  
f e e d  c o s t s  i n c r e a s e d  c o n s i s t e n t l y  w i t h  t h e  p e n a l t y  l e v e l s  o f  n i t r o g e n  a n d  2 4  
p h o s p h o r u s  e x c r e t i o n s ,  b u t  t h e  r a n g e  o f  t h e  r a t e s  o f  i n c r e a s e  w a s  s m a l l  2 5  
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( 0 - 2 . 5 % ) .  I n  c o n t r a s t ,  c h a n g e s  i n  t h e  p e n a l t y  l e v e l s  o f  n i t r o g e n  a n d  1  
p h o s p h o r u s  e x c r e t i o n s  l e d  t o  l a r g e  r e d u c t i o n s  o f  n i t r o g e n  a n d  p h o s p h o r u s  2  
e x c r e t i o n s  ( F i g .  5 ) .  I t  w a s  n o t e w o r t h y  t h a t  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  b o t h  3  
n i t r o g e n  a n d  p h o s p h o r u s  p e n a l t i e s  a t  a  h i g h  l e v e l  l e d  t o  l a r g e r  r e d u c t i o n s  4  
o f  n i t r o g e n  a n d  p h o s p h o r u s  e x c r e t i o n s  c o m p a r e d  w i t h  t h e  u n i l a t e r a l  5  
i n t r o d u c t i o n  o f  n i t r o g e n  o r  p h o s p h o r u s  p e n a l t y .  6  
 7  
3 . 5 . I n f l u e n c e  o f  t h e  s u b s t i t u t i o n  r a t e  o f  f o o d  b y - p r o d u c t s  f o r  c o n c e n t r a t e s  8  
a n d  p r i c e  l e v e l s  o f  c o n c e n t r a t e s  o n  t h e  r e p l a c e m e n t  p r i c e  o f  f o o d  9  
b y - p r o d u c t s  1 0  
Ta b l e  5  s h o w s  t h e  r e p l a c e m e n t  p r i c e  o f  f o o d  b y - p r o d u c t s  u n d e r  1 1  
d i f f e r e n t  s u b s t i t u t i o n  r a t e s  a n d  c o n c e n t r a t e  p r i c e s .  T h e  r e s u l t  c l e a r l y  1 2  
d e m o n s t r a t e s  t h e  p o s i t i v e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  r e p l a c e m e n t  p r i c e  o f  1 3  
f o o d  b y - p r o d u c t s  a n d  t h e  c o n c e n t r a t e  p r i c e  l e v e l s  a n d  t h e  n e g a t i v e  1 4  
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  r e p l a c e m e n t  p r i c e  o f  f o o d  b y - p r o d u c t s  a n d  t h e  1 5  
s u b s t i t u t i o n  r a t e s  o f  f o o d  b y - p r o d u c t s  f o r  c o n c e n t r a t e s .  1 6  
 1 7  
4 .  D i s c u s s i o n  1 8  
 1 9  
4 . 1 . R e d u c t i o n  o f  p h o s p h o r u s  e x c r e t i o n  w i t h  t h e  u s e  o f  f o o d  b y - p r o d u c t s  2 0  
N i t r o g e n  e x c r e t i o n  w a s  i n c r e a s e d  b y  t h e  u s e  o f  f o o d  b y - p r o d u c t s  2 1  
b e c a u s e  o f  h i g h e r  C P  c o n t e n t s  o f  f o o d  b y - p r o d u c t s  s e l e c t e d  i n  t h i s  s t u d y  2 2  
t h a n  t h o s e  o f  c o n c e n t r a t e s ,  b u t  p h o s p h o r u s  e x c r e t i o n  w a s  s t r o n g l y  2 3  
d e c r e a s e d  w i t h  t h e  u s e  o f  f o o d  b y - p r o d u c t s  ( F i g .  3 ) .  I n  t h e  r a t i o n  2 4  
f o r m u l a t i o n  w i t h  o n l y  c o n c e n t r a t e s ,  t h e  p r o p o r t i o n  o f  w h e a t  b r a n  w a s  2 5  
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a p p r o x i m a t e l y  t h e  u p p e r  b o u n d  o f  t h e  f e e d i n g  l i m i t .  B e c a u s e  w h e a t  b r a n  1  
h a d  t h e  h i g h e s t  p h o s p h o r u s  c o n t e n t  p e r  D M  a m o n g  a l l  i n g r e d i e n t s  o f  t h e  2  
f e e d s  u s e d  i n  t h i s  s t u d y ,  t h e  s u b s t i t u t i o n  o f  o t h e r  f o o d  b y - p r o d u c t s  f o r  3  
w h e a t  b r a n  r e s u l t e d  i n  a  r e d u c t i o n  o f  t h e  t o t a l  p h o s p h o r u s  e x c r e t i o n s .  4  
T h i s  r e s u l t  s u g g e s t s  t h a t  t h e  p h o s p h o r u s  e x c r e t i o n  i n  t h e  J a p a n e s e  b e e f  5  
f a t t e n i n g  s y s t e m  m a y  b e  r e d u c e d  b y  t h e  u s e  o f  l o c a l  f o o d  b y - p r o d u c t s  6  
i n s t e a d  o f  w h e a t  b r a n .  7  
 8  
4 . 2 . C h a n g e s  i n  f e e d  i n g r e d i e n t s  s e l e c t e d  b y  t h e  f e e d  f o r m u l a t i o n  u n d e r  9  
t h e  t h r e e  p e n a l t y  l e v e l s  1 0  
T h e  p r o p o r t i o n  o f  s o y b e a n  c u r d  r e s i d u e  w a s  t h e  h i g h e s t  w h e n  n o  1 1  
p e n a l t i e s  w e r e  i n t r o d u c e d  ( Ta b l e  4 ) .  C a o  e t  a l .  ( 2 0 0 9 )  r e p o r t e d  t h a t  t h e  1 2  
a d d i t i o n  o f  d r i e d  s o y b e a n  c u r d  r e s i d u e  t o  T M R  s i l a g e  i n c r e a s e d  t h e  1 3  
f e r m e n t a t i o n  q u a l i t y  a n d  r e s u l t e d  i n  h i g h  n u t r i e n t  d i g e s t i b i l i t y .  M o r e o v e r ,  1 4  
i n  a  l a t e r  s t u d y ,  C a o  e t  a l . ,  ( 2 0 1 0 )  r e p o r t e d  t h a t  f e r m e n t e d  T M R  i n c r e a s e d  1 5  
d i g e s t i b i l i t y ,  d e c r e a s e d  m e t h a n e  e m i s s i o n s  w h i c h  m i g h t  b e  c a u s e d  b y  t h e  1 6  
c o n v e r s i o n  o f  l a c t i c  a c i d  t o  p r o p i o n i c  a c i d  i n  t h e  r u m e n ,  a n d  r e s u l t e d  i n  a  1 7  
l o w e r  l o s s  o f  e n e r g y  a s  m e t h a n e  c o m p a r e d  t o  n o n - f e r m e n t e d  T M R .  I n  1 8  
c o n s i d e r a t i o n  o f  t h i s  f i n d i n g  a s  w e l l  a s  t h e  p r e s e n t  s i m u l a t i o n ,  t h e  1 9  
i n c l u s i o n  o f  s o y b e a n  c u r d  r e s i d u e  i n  f e r m e n t e d  T M R  i s  a  s u i t a b l e  s o l u t i o n  2 0  
b o t h  f r o m  a  n u t r i t i o n a l  a n d  e n v i r o n m e n t a l  p o i n t  o f  v i e w.  2 1  
H o w e v e r ,  t h e  p r o p o r t i o n  o f  s o y b e a n  c u r d  r e s i d u e  d e c r e a s e d  b u t  t h a t  o f  2 2  
u d o n  n o o d l e  w a s t e  i n c r e a s e d  c o n s i s t e n t l y  w i t h  t h e  p e n a l t y  l e v e l s .  T h i s  2 3  
w a s  a t t r i b u t a b l e  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  u d o n  n o o d l e  w a s t e  h a d  l o w  C P  a n d  2 4  
h i g h  T D N  c o n t e n t s  w h i l e  t h e  s o y b e a n  c u r d  r e s i d u e  h a d  h i g h  C P  a n d  h i g h  2 5  
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T D N  c o n t e n t s .  H o w e v e r ,  M a g h s o u d  e t  a l .  ( 2 0 0 8 )  r e p o r t e d  t h a t  n o o d l e  1  
w a s t e  d e g r a d e d  r a p i d l y  b e c a u s e  o f  i t s  h i g h  l e v e l  o f  s t a r c h ,  a n d  Wa n g  e t  a l .  2  
( 2 0 0 9 )  m e n t i o n e d  t h a t  h i g h  d i e t a r y  s t a r c h  r e s u l t e d  i n  a  d e c r e a s e  i n  3  
r u m i n a l  p H  a n d  t h a t  s u b a c u t e  r u m i n a l  a c i d o s i s  c a n  o c c u r  w h e n  t h e  p H  4  
d e c r e a s e s  d r a m a t i c a l l y .  A d d i n g  s o m e  c o n s t r a i n e d  p a r a m e t e r s  a s s o c i a t e d  5  
w i t h  r u m i n a l  f e r m e n t a t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  i n  t h e  f e e d  f o r m u l a t i o n  m a y  6  
i m p r o v e  t h e  r e s u l t  o f  f o r m u l a t i o n .  7  
B r e w e r ’ s  g r a i n  h a s  c o n s i d e r a b l e  p o t e n t i a l  a s  a  f e e d  f o r  g r o w i n g  a n d  8  
f i n i s h i n g  c a t t l e  b e c a u s e  o f  i t s  h i g h  e n e r g y  a n d  h i g h  C P  a n d  a p p a r e n t  9  
r o u g h a g e  c h a r a c t e r i s t i c s  ( P r e s t o n  e t  a l .  1 9 7 3 ) .  H o w e v e r ,  b r e w e r ’ s  g r a i n  1 0  
w a s  n o t  s e l e c t e d  a s  a  f o o d  b y - p r o d u c t  i n g r e d i e n t  i n  t h e  o p t i m a l  r a t i o n .  1 1  
T h i s  m a y  h a v e  b e e n  d u e  t o  t h e  l o w  T D N  c o n t e n t  p e r  D M  o f  b r e w e r ’ s  g r a i n  1 2  
c o m p a r e d  t o  t h a t  o f  s o y b e a n  c u r d  r e s i d u e .  1 3  
I n  t h e  i n g r e d i e n t s  o f  c o n c e n t r a t e s ,  t h e  p r o p o r t i o n  o f  b a r l e y  w a s  1 4  
i n c r e a s e d  b u t  t h a t  o f  w h e a t  b r a n  w a s  d e c r e a s e d  i n  k e e p i n g  w i t h  t h e  1 5  
p e n a l t y  l e v e l s .  I t  i s  k n o w n  t h a t  w h e a t  b r a n  i s  a  g e n e r a l l y  s u i t a b l e  f e e d  1 6  
r e s o u r c e  f o r  b e e f  c a t t l e  b e c a u s e  o f  i t s  d e g r a d a b l e  f i b e r  c o n t e n t  a n d  1 7  
r e l a t i v e l y  l o w  p r i c e  c o m p a r e d  t o  o t h e r  c o n c e n t r a t e s .  F u r t h e r m o r e ,  a n  1 8  
a m o u n t  o f  w h e a t  b r a n  l e s s  t h a n  t h a t  i s o c a l o r i c  t o  c o r n  m a y  p r o v i d e  a  1 9  
s i m i l a r  p r o d u c t i o n  r e s p o n s e  d u e  t o  a  l e s s e n i n g  o f  t h e  n e g a t i v e  a s s o c i a t i v e  2 0  
e f f e c t s  o n  f o r a g e  i n t a k e  a n d  d i g e s t i b i l i t y  ( H e s s  e t  a l . ,  1 9 9 6 ) .  2 1  
N e v e r t h e l e s s ,  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  p e n a l t i e s  r e d u c e d  t h e  c o n t e n t  o f  w h e a t  2 2  
b r a n  i n  t h e  o p t i m a l  r a t i o n s  b e c a u s e  o f  i t s  h i g h  p h o s p h o r u s  c o n t e n t ,  a n d  2 3  
r e s u l t e d  i n  a  s w i t c h  f r o m  w h e a t  b r a n  t o  b a r l e y  a s  a n  a l t e r n a t i v e  r e s o u r c e  2 4  
o f  p r o t e i n  a n d  f i b e r .  2 5  
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4 . 3 .  I m p o r t a n c e  o f  i n t r o d u c i n g  b o t h  n i t r o g e n  a n d  p h o s p h o r u s  p e n a l t i e s  2  
I n  t h e  s i m u l a t i o n  f o r  a  b e e f  c a t t l e  p r o d u c t i o n  u s i n g  w h o l e  c r o p  r i c e  3  
s i l a g e ,  H i r o o k a  a n d  O i s h i  ( 2 0 1 0 )  s t a t e d  t h a t  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  a  p e n a l t y  4  
f o r  n i t r o g e n  e x c r e t i o n  l e a d  t o  a  s i m u l t a n e o u s  r e d u c t i o n  i n  p h o s p h o r u s  5  
e x c r e t i o n .  J e a n  d i t  B a i l l e u l  e t  a l .  ( 2 0 0 1 )  a n d  P o m a r  e t  a l .  ( 2 0 0 7 )  a l s o  u s e d  6  
t h e  f e e d  f o r m u l a t i o n  m e t h o d  f o r  p i g  p r o d u c t i o n  i n c l u d i n g  o n l y  n i t r o g e n  7  
p e n a l t y  o r  p h o s p h o r u s  p e n a l t y .  T h e  r e s u l t s  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y  s h o w n  i n  8  
F i g . 5 ,  h o w e v e r ,  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  b o t h  n i t r o g e n  a n d  9  
p h o s p h o r u s  p e n a l t i e s  c o u l d  h a v e  a  s y n e r g i s t i c  e f f e c t  o n  t h e  r e d u c t i o n  o f  1 0  
n i t r o g e n  a n d  p h o s p h o r u s  e x c r e t i o n s ;  i n  o t h e r  w o r d s ,  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  1 1  
t h e  n i t r o g e n  p e n a l t y  d i d  n o t  r e s u l t  i n  a  s a t i s f a c t o r y  r e d u c t i o n  o f  1 2  
p h o s p h o r u s  e x c r e t i o n  a n d  v i c e  v e r s a .  1 3  
 1 4  
4 . 4 .  R e p l a c e m e n t  p r i c e  l e v e l s  o f  f o o d  b y - p r o d u c t s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  1 5  
s u b s t i t u t i o n  r a t e  o f  f o o d  b y - p r o d u c t s  f o r  c o n c e n t r a t e s  a n d  p r i c e  l e v e l s  o f  1 6  
c o n c e n t r a t e s  1 7  
T h e  r e p l a c e m e n t  p r i c e  o f  f o o d  b y - p r o d u c t s  w a s  p o s i t i v e l y  r e l a t e d  w i t h  1 8  
t h e  c o n c e n t r a t e  p r i c e  l e v e l s  a n d  n e g a t i v e l y  r e l a t e d  w i t h  t h e  s u b s t i t u t i o n  1 9  
r a t e s  o f  f o o d  b y - p r o d u c t s  f o r  c o n c e n t r a t e s  ( Ta b l e  5 ) .  T h e  p o s i t i v e  2 0  
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  r e p l a c e m e n t  p r i c e  o f  f o o d  b y - p r o d u c t s  a n d  t h e  2 1  
c o n c e n t r a t e  p r i c e  l e v e l s  w a s  e x p e c t e d ,  b e c a u s e  t h e  c o n c e n t r a t e  p r i c e s  m a y  2 2  
c o m p e t e  w i t h  t h e  f o o d  b y - p r o d u c t  p r i c e s ,  a n d  t h e r e b y  i n c r e a s e s  i n  t h e  2 3  
f o r m e r  c o u l d  l e a d  t o  i n c r e a s e s  i n  t h e  l a t t e r .  M e a n w h i l e ,  t h e  n e g a t i v e  2 4  
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  r e p l a c e m e n t  p r i c e  o f  f o o d  b y - p r o d u c t s  a n d  t h e  2 5  
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s u b s t i t u t i o n  r a t e s  o f  f o o d  b y - p r o d u c t s  f o r  c o n c e n t r a t e s  m i g h t  i n d i c a t e  1  
t h a t  a  l a r g e  q u a n t i t y  o f  f o o d  b y - p r o d u c t s  w i t h  h i g h  w a t e r  c o n t e n t  s h o u l d  2  
b e  r e q u i r e d  t o  r e p l a c e  t h e  f u l l  a m o u n t  o f  n u t r i e n t s  i n  c o n c e n t r a t e s .  3  
T h e  a v e r a g e  r e p l a c e m e n t  p r i c e  o f  f o o d  b y - p r o d u c t s  a t  a l l  p r i c e  l e v e l s  4  
a n d  s u b s t i t u t i o n  r a t e s  i n  Ta b l e  5  w a s  1 7 . 3  ( y e n / k g ) ,  w h i c h  w a s  a b o u t  3 7 %  5  
o f  t h e  a v e r a g e  p r i c e  o f  c o n c e n t r a t e s  ( 4 6 . 8  y e n / k g ) .  T h i s  m a y  b e  b e c a u s e  a  6  
h i g h  l e v e l  o f  f o o d  b y - p r o d u c t s  i s  n e e d e d  t o  s u b s t i t u t e  f o r  c o n c e n t r a t e s  7  
d u e  t o  t h e i r  l o w  D M  c o n t e n t .  T h e r e f o r e ,  i f  t h e  t o t a l  c o s t  f o r  t r a n s p o r t  a n d  8  
c o n s e r v a t i o n  o f  f o o d  b y - p r o d u c t s  i s  a b o u t  1 1  ( y e n / k g )  o n  a n  a s - f e d  b a s i s  9  
i n  J a p a n ,  a s  r e p o r t e d  b y  K a j i k a w a  ( 1 9 9 6 ) ,  t h e  f o o d  b y - p r o d u c t s  s h o u l d  b e  1 0  
s u p p l i e d  a t  a  v e r y  l o w  p r i c e  ( 6 . 3  y e n / k g )  f r o m  w a s t e  m a n a g e r s .  1 1  
N e v e r t h e l e s s ,  t h e  u s e  o f  f o o d  b y - p r o d u c t s  w o u l d  b e  s u p p o r t e d  b y  t h e  1 2  
p u b l i c  b e c a u s e  i t  c a n  h e l p  w a s t e  m a n a g e r s  s o l v e  t h e  e c o n o m i c  a n d  1 3  
e n v i r o n m e n t a l  p r o b l e m s  o f  w a s t e  d i s p o s a l .  1 4  
 1 5  
4 . 5 . A p p l i c a b i l i t y  o f  t h e  f e e d  f o r m u l a t i o n  m e t h o d  1 6  
T h e  o p t i m i z a t i o n  o f  m u l t i p l e  c r i t e r i a  p e r t a i n i n g  t o  f e e d  f o r m u l a t i o n ,  1 7  
s u c h  a s  m i n i m i z a t i o n  o f  f e e d  c o s t  a n d  e n v i r o n m e n t a l  l o a d ,  h a s  g e n e r a l l y  1 8  
b e e n  c a r r i e d  o u t  u s i n g  m u l t i - o b j e c t i v e  m o d e l s  ( To z e r  a n d  S t o k e s ,  2 0 0 1 ;  1 9  
G i a s s o n  e t  a l . ,  2 0 0 2 ;  C a s t r o d e z a  e t  a l . ,  2 0 0 5 ) .  H o w e v e r ,  i t  i s  o f t e n  2 0  
d i f f i c u l t  t o  f i n d  a  s o l u t i o n  u s i n g  m u l t i - o b j e c t i v e  m o d e l s .  I n  a d d i t i o n ,  2 1  
t h e s e  m o d e l s  a r e  t e c h n i c a l l y  c o m p l i c a t e d ,  a n d  t h e i r  u s e  r e q u i r e s  s p e c i f i c  2 2  
c o m p u t a t i o n  s k i l l s  o r  s p e c i a l i z e d  s o f t w a r e .  I n  c o n t r a s t ,  t h e  l e a s t - c o s t  2 3  
r a t i o n  f o r m u l a t i o n  m e t h o d  w i t h  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  n i t r o g e n  a n d  2 4  
p h o s p h o r u s  p e n a l t y  c o e f f i c i e n t s  u s e d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  r e p r e s e n t s  a  2 5  
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s i m p l e  m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  t r a d i t i o n a l  l i n e a r  p r o g r a m m i n g  a n d  c a n  b e  1  
e a s i l y  a n d  w i d e l y  a p p l i e d  t o  v a r i o u s  f e e d i n g  c o n d i t i o n s .  N u m e r o u s  2  
b y - p r o d u c t s ,  i n c l u d i n g  f o o d ,  a g r i c u l t u r a l ,  a n d  i n d u s t r i a l  b y - p r o d u c t s ,  3  
h a v e  p o t e n t i a l  f o r  u s e  a s  a n i m a l  f e e d s ,  b u t  t h e i r  a v a i l a b i l i t y  v a r i e s  4  
e n o r m o u s l y  a m o n g  r e g i o n s  a n d  t h e i r  n u t r i t i o n a l  v a l u e s  a l s o  v a r y  5  
d e p e n d i n g  o n  t h e  c o n d i t i o n s  o f  t h e  l o c a l  p r o d u c t i o n  s y s t e m s .  To  a c c o u n t  6  
f o r  t h e  r e g i o n a l  d i f f e r e n c e s  i n  f e e d  a v a i l a b i l i t y ,  G r a s s e r  e t  a l .  ( 1 9 9 5 )  7  
f o r m u l a t e d  r a t i o n s  i n c l u d i n g  d i f f e r e n t  c o m b i n a t i o n s  o f  n i n e  b y - p r o d u c t s  8  
l i k e  b r e w e r ’ s  g r a i n  a n d  c i t r u s  p u l p  f o r  d a i r y  p r o d u c t i o n s  i n  t h r e e  r e g i o n s  9  
i n  C a l i f o r n i a .  T h e r e f o r e ,  t h e  w i d e  a v a i l a b i l i t y  o f  t h e  f e e d  f o r m u l a t i o n  1 0  
m e t h o d  c a n  a l l o w  l i v e s t o c k  p r o d u c e r s  t o  u t i l i z e  e c o n o m i c a l l y  a n d  1 1  
e n v i r o n m e n t a l l y  e f f e c t i v e  b y - p r o d u c t s  a s  l o c a l  f e e d  r e s o u r c e s .  1 2  
 1 3  
4 . 6 . I m p l i c a t i o n  o f  t h e  u s e  o f  f o o d  b y - p r o d u c t s  a s  f e e d s  i n  b e e f  p r o d u c t i o n  1 4  
A t  p r e s e n t ,  b y - p r o d u c t  f e e d s t u f f s  c o n s t i t u t e  a  s i g n i f i c a n t  p o r t i o n  o f  t h e  1 5  
f e e d s t u f f s  i n  a n i m a l  i n d u s t r i e s  a n d  a  b e n e f i c i a l  r e s o u r c e  t h a t  c a n  b e  1 6  
c o n v e r t e d  b y  r u m i n a n t s  i n t o  a n i m a l  p r o d u c t s  t h a t  o t h e r w i s e  w o u l d  n e e d  t o  1 7  
b e  d i s p o s e d  o f  ( G r a s s e r  e t  a l . ,  1 9 9 5 ) .  A g r i c u l t u r a l  a n d  f o o d  b y - p r o d u c t s  1 8  
c o u l d  s u b s t a n t i a l l y  c o n t r i b u t e  t o  t h e  f e e d  s u p p l y  a n d  r e l e a s e  t h e  p r e s s u r e s  1 9  
o n  a g r i c u l t u r a l  l a n d  u s e  ( S t e i n f e l d  e t  a l . ,  2 0 0 6 ) .  T h e r e f o r e ,  b y - p r o d u c t  2 0  
f e e d s t u f f s  a r e  n o  l o n g e r  c o n s i d e r e d  f o o d  w a s t e  b y - p r o d u c t s  b u t  r a t h e r  2 1  
n o r m a l  c o m m o d i t i e s  t o  b e  i n c o r p o r a t e d  i n t o  a  c o m m e r c i a l  f e e d i n g  p r o g r a m  2 2  
( We s t e n d o r f ,  2 0 0 0 ) .  H o w e v e r ,  i t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  s o m e  p r o b l e m s  s t i l l  2 3  
e x i s t  i n  t h e  u s e  o f  f o o d  b y - p r o d u c t s .  O n e  i m p o r t a n t  p r o b l e m  t o  b e  s o l v e d  2 4  
i s  t h e  h i g h  n u t r i t i o n a l  v a r i a b i l i t y  o f  f o o d  b y - p r o d u c t s ,  w h i c h  i s  c a u s e d  b y  2 5  
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d i f f e r e n c e s  i n  s e a s o n ,  r e g i o n ,  p r o c e s s i n g ,  e t c .  M o r e o v e r ,  o n e  c o n c e r n  1  
w i t h  t h e  u s e  o f  f o o d  b y - p r o d u c t s  m i g h t  r e m a i n ,  e s p e c i a l l y  f o r  t h e  b e e f  2  
p r o d u c t i o n  s y s t e m :  t h e  b e e f  q u a l i t y .  I n  f a c t ,  a  n e g a t i v e  r e l a t i o n s h i p  3  
b e t w e e n  t h e  p r o p o r t i o n  o f  b y - p r o d u c t s  i n  d i e t s  a n d  c a r c a s s  q u a l i t y  o f  4  
c u l l e d  a n i m a l s  h a s  b e e n  r e p o r t e d  ( H a r p s t e r ,  2 0 0 0 ;  B a m p i d i s  a n d  R o b i n s o n ,  5  
2 0 0 6 ;  S u g i m o t o  e t  a l . ,  2 0 0 9 ) .  T h e r e f o r e ,  f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n s  w i l l  b e  6  
n e e d e d  t o  i d e n t i f y  m e a s u r e s  f o r  i m p r o v i n g  t h e  q u a l i t y  c o n t r o l  o f  f o o d  7  
b y - p r o d u c t s  a n d  t h e  b e e f  p r o d u c e d  u s i n g  t h e m ,  a s  w e l l  a s  a d d i t i o n a l  8  
f a c t o r s  t h a t  m i g h t  b e  c o n s t r a i n e d  i n  t h e  f e e d  f o r m u l a t i o n s .  T h e s e  9  
i n v e s t i g a t i o n s  w i l l  p r o m o t e  e c o n o m i c a l l y  a n d  e n v i r o n m e n t a l l y  e f f i c i e n t  1 0  
u t i l i z a t i o n  o f  t h e  f o o d  b y - p r o d u c t s  i n  b e e f  p r o d u c t i o n  s y s t e m s .  1 1  
 1 2  
5 .  C o n c l u s i o n s  1 3  
 1 4  
T h i s  s t u d y  d e m o n s t r a t e d  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  m o d i f i e d  l e a s t - c o s t  f e e d  1 5  
f o r m u l a t i o n  t o  t h e  b e e f  f a t t e n i n g  p r o d u c t i o n  s y s t e m  u s i n g  f o o d  1 6  
b y - p r o d u c t s ,  w h i l e  i n t r o d u c i n g  t h e  p e n a l t y  c o s t s  f o r  n i t r o g e n  a n d  1 7  
p h o s p h o r u s  e x c r e t i o n s .  A n a l y s e s  o f  t h e  p r i c e  o f  f o o d  b y - p r o d u c t s  1 8  
i n d i c a t e d  t h a t  t h e  r e p l a c e m e n t  p r i c e  w a s  n o t  g r e a t l y  a f f e c t e d  b y  t h e  1 9  
c h a n g e  i n  t h e  p e n a l t y  l e v e l .  T h e  n i t r o g e n  a n d  p h o s p h o r u s  p e n a l t i e s  2 0  
g r e a t l y  c h a n g e d  t h e  f e e d  c o m p o s i t i o n  a n d  r e d u c e d  t h e  e x c r e t i o n s ,  2 1  
i n d i c a t i n g  t h e  i m p o r t a n c e  o f  i n t r o d u c i n g  b o t h  p e n a l t y  c o e f f i c i e n t s  t o  t h e  2 2  
o b j e c t i v e  f u n c t i o n  f o r  e f f e c t i v e  r e d u c t i o n  o f  b o t h  e x c r e t i o n s  i n  a n i m a l  2 3  
p r o d u c t i o n s .  T h e s e  a n a l y s e s  s h o w e d  t h e  s i m p l i c i t y  a n d  e f f i c a c y  o f  t h e  2 4  
m o d i f i e d  l e a s t - c o s t  f e e d  f o r m u l a t i o n  m e t h o d  f o r  d e t e r m i n i n g  2 5  
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e c o n o m i c a l l y  a n d  e n v i r o n m e n t a l l y  o p t i m a l  r a t i o n s  u s i n g  v a r i o u s  f e e d  1  
r e s o u r c e s .   2  
  3  
R e f e r e n c e s  4  
 5  
B a m p i d i s ,  V. A . ,  R o b i n s o n ,  P. H . ,  2 0 0 6 .  C i t r u s  b y - p r o d u c t s  a s  r u m i n a n t  6  
f e e d s :  A  r e v i e w.  A n i m .  F e e d  S c i .  Te c h n o l .  1 2 8 ,  1 7 5 - 2 1 7 .  7  
B r o k k e n ,  R . F.  1 9 7 1 . ,  P r o g r a m m i n g  m o d e l s  f o r  u s e  o f  t h e  L o f g r e e n - G a r r e t t  8  
n e t  e n e r g y  s y s t e m  i n  f o r m u l a t i n g  r a t i o n s  f o r  b e e f  c a t t l e .  J .  A n i m .  9  
S c i .  3 2 ,  6 8 5 - 6 9 1 .  1 0  
C a o ,  Y. ,  Ta k a h a s h i ,  T . ,  H o r i g u c h i ,  K . ,  2 0 0 9 .  E f f e c t s  o f  a d d i t i o n  o f  f o o d  1 1  
b y - p r o d u c t s  o n  t h e  f e r m e n t a t i o n  q u a l i t y  o f  a  t o t a l  m i x e d  r a t i o n  1 2  
w i t h  w h o l e  c r o p  r i c e  a n d  i t s  d i g e s t i b i l i t y ,  p e r f o r m a n c e ,  a n d  r u m e n  1 3  
f e r m e n t a t i o n  i n  s h e e p .  A n i m .  F e e d  S c i .  Te c h n o l .  1 5 1 ,  1 - 1 1 .  1 4  
C a o ,  Y. ,  Ta k a h a s h i ,  T . ,  H o r i g u c h i ,  K .  Yo s h i d a ,  N . ,  C a i ,  Y. ,  2 0 1 0 .  M e t h a n e  1 5  
e m i s s i o n s  f r o m  s h e e p  f e d  f e r m e n t e d  o r  n o n - f e r m e n t e d  t o t a l  m i x e d  1 6  
r a t i o n  c o n t a i n i n g  w h o l e - c r o p  r i c e  a n d  r i c e  b r a n .  A n i m .  F e e d  S c i .  1 7  
Te c h n o l .  1 5 7 ,  7 2 - 7 8 .  1 8  
C a s t r o d e z a ,  C . ,  L a r a ,  P. ,  P e ñ a ,  T . ,  2 0 0 5 .  M u l t i c r i t e r i a  f r a c t i o n a l  m o d e l  1 9  
f o r  f e e d  f o r m u l a t i o n :  e c o n o m i c ,  n u t r i t i o n a l  a n d  e n v i r o n m e n t a l  2 0  
c r i t e r i a .  A g r i c .  S y s .  8 6 ,  7 6 - 9 6 .   2 1  
C r a b t r e e ,  J . R . ,  1 9 8 2 .  I n t e r a c t i v e  f o r m u l a t i o n  s y s t e m  f o r  c a t t l e  d i e t s .  2 2  
A g r i c .  S y s .  8 ,  2 9 1 - 3 0 8 .   2 3  
G i a s s o n ,  E . ,  B r y a n t ,  R . B . ,  B i l l s ,  N . L . ,  2 0 0 2 .  E n v i r o n m e n t a l  a n d  e c o n o m i c  2 4  
o p t i m i z a t i o n  o f  d a i r y  m a n u r e  m a n a g e m e n t .  A g r o n .  J .  9 4 ,  7 5 7 - 7 6 6 .  2 5  
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G r a s s e r ,  L . A . ,  F a d e l ,  J . G. ,  G a r n e t t ,  I . ,  D e P e t e r s ,  E . J . ,  1 9 9 5 .  Q u a n t i t y  a n d  1  
e c o n o m i c  i m p o r t a n c e  o f  n i n e  s e l e c t e d  b y - p r o d u c t s  u s e d  i n  2  
C a l i f o r n i a  d a i r y  r a t i o n s .  J .  D a i r y  S c i .  7 8 ,  9 6 2 - 9 7 1 .  3  
H a n e g r a a f ,  M . C . ,  d e n  B o e r ,  D . J . ,  2 0 0 3 .  P e r s p e c t i v e s  a n d  l i m i t a t i o n s  o f  4  
t h e  D u t c h  m i n e r a l  a c c o u n t i n g  s y s t e m  ( M I N A S ) .  E u r .  J .  A g r o n .  2 0 ,  5  
2 5 - 3 1 .  6  
H a r p s t e r ,  H . W. ,  2 0 0 0 .  C a s e  s t u d i e s  i n  u t i l i z i n g  f o o d - p r o c e s s i n g  7  
b y - p r o d u c t s  a s  c a t t l e  a n d  h o g  f e e d ,  i n :  We s t e n d o r f ,  M . L .  ( 1 s t  E d s . ) ,  8  
F o o d  Wa s t e  t o  A n i m a l  F e e d .  I o w a  S t a t e  U n i v e r s i t y  P r e s s ,  A m e s ,  9  
I o w a ,  p p . 1 4 5 - 1 6 2 .  1 0  
H e s s ,  B . W. ,  K r y s l ,  L . J . ,  J u d k i n s ,  M . B . ,  H o l c o m b e ,  D . W. ,  H e s s ,  J . D . ,  1 1  
H a n k s ,  D . R . ,  H u b e r ,  S . A . ,  1 9 9 6 .  S u p p l e m e n t a l  c r a c k e d  c o r n  o r  1 2  
w h e a t  b r a n  f o r  s t e e r s  g r a z i n g  e n d o p h y t e - f r e e  f e s c u e  p a s t u r e :  1 3  
e f f e c t s  o n  l i v e  w e i g h t  g a i n ,  n u t r i e n t  q u a l i t y ,  f o r a g e  i n t a k e ,  1 4  
p a r t i c u l a t e  a n d  f l u i d  k i n e t i c s ,  r u m i n a l  f e r m e n t a t i o n ,  a n d  d i g e s t i o n .  1 5  
J .  A n i m .  S c i .  7 4 ,  1 1 1 6 - 1 1 2 5 .  1 6  
H i r o o k a ,  H . ,  O i s h i ,  K . ,  2 0 1 0 .  L e a s t  c o s t  r a t i o n  f o r m u l a t i o n  w i t h  w h o l e  1 7  
c r o p  r i c e  s i l a g e  f o r  b e e f  c a t t l e  f e e d l o t  p r o d u c t i o n .  N i h o n  C h i k u s a n  1 8  
G a k k a i h o  8 1 ,  3 3 3 - 3 4 3 .  ( i n  J a p a n e s e  w i t h  E n g l i s h  A b s t r . )  1 9  
J e a n  d i t  B a i l l e u l ,  P. ,  R i v e s t ,  J . ,  D u b e a u ,  F . ,  P o m a r ,  C . ,  2 0 0 1 .  R e d u c i n g  2 0  
n i t r o g e n  e x c r e t i o n  i n  p i g s  b y  m o d i f y i n g  t h e  t r a d i t i o n a l  l e a s t - c o s t  2 1  
f o r m u l a t i o n  a l g o r i t h m .  L i v e s t .  P r o d .  S c i .  7 2 ,  1 9 9 - 2 1 1 .  2 2  
K a j i k a w a ,  H . ,  1 9 9 6 .  U t i l i z a t i o n  o f  b y - p r o d u c t s  f r o m  f o o d  p r o c e s s i n g  a s  2 3  
l i v e s t o c k  f e e d  i n  J a p a n .  E x t e n s i o n  B u l l e t i n s  o f  F o o d  a n d  F e r t i l i z e r  2 4  
Te c h n o l o g y  C e n t e r ,  Ta i p e i .  p p . 1 - 8 .  2 5  
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K i k u h a r a ,  K . ,  K u m a g a i ,  H . ,  H i r o o k a ,  H . ,  2 0 0 9 .  D e v e l o p m e n t  a n d  1  
e v a l u a t i o n  o f  a  s i m u l a t i o n  m o d e l  f o r  d a i r y  c a t t l e  p r o d u c t i o n  2  
s y s t e m s  i n t e g r a t e d  w i t h  f o r a g e  c r o p  p r o d u c t i o n .  A s i a n - A u s t r a l a s i a n  3  
J .  A n i m .  S c i .  2 2 ,  5 7 - 7 1 .  4  
M a g h s o u d ,  B . ,  A k b a r ,  T . ,  H o s s e i n ,  J . ,  A l i ,  M . G. ,  2 0 0 8 .  E v a l u a t i o n  o f  s o m e  5  
b y - p r o d u c t s  u s i n g  I n  s i t u  a n d  I n  v i t r o  g a s  p r o d u c t i o n  t e c h n i q u e s .  6  
A m .  J .  A n i m .  a n d  Ve t .  S c i .  3 ,  7 - 1 2 .  7  
M i n i s t r y  o f  A g r i c u l t u r e ,  F o r e s t r y  a n d  F i s h e r i e s  ( M A F F ) . ,  2 0 0 6 .  S t a t i s t i c s  8  
f o r  P r i c e s  o f  M a t e r i a l s  f o r  A g r i c u l t u r a l  P r o d u c t i o n .  M i n i s t r y  o f  9  
A g r i c u l t u r e ,  F o r e s t r y  a n d  F i s h e r i e s ,  To k y o .  ( i n  J a p a n e s e )  1 0  
M i n i s t r y  o f  A g r i c u l t u r e ,  F o r e s t r y  a n d  F i s h e r i e s  ( M A F F ) . ,  2 0 1 0 .  S t a t i s t i c s  1 1  
f o r  P r i c e s  o f  M a t e r i a l s  f o r  A g r i c u l t u r a l  P r o d u c t i o n .  M i n i s t r y  o f  1 2  
A g r i c u l t u r e ,  F o r e s t r y  a n d  F i s h e r i e s ,  To k y o .  ( i n  J a p a n e s e )  1 3  
N a t i o n a l  A g r i c u l t u r a l  a n d  F o o d  R e s e a r c h  O r g a n i z a t i o n  ( N A R O ) . ,  2 0 0 8 .  1 4  
J a p a n e s e  F e e d i n g  S t a n d a r d  f o r  B e e f  C a t t l e .  N a t i o n a l  A g r i c u l t u r a l  1 5  
a n d  F o o d  R e s e a r c h  O r g a n i z a t i o n ,  J a p a n  L i v e s t o c k  I n d u s t r y  1 6  
A s s o c i a t i o n ,  To k y o .  ( i n  J a p a n e s e )  1 7  
N a t i o n a l  A g r i c u l t u r a l  a n d  F o o d  R e s e a r c h  O r g a n i z a t i o n  ( N A R O ) . ,  2 0 0 9 .  1 8  
S t a n d a r d  Ta b l e s  o f  F e e d  C o m p o s i t i o n  i n  J a p a n .  N a t i o n a l  1 9  
A g r i c u l t u r a l  a n d  F o o d  R e s e a r c h  O r g a n i z a t i o n ,  J a p a n  L i v e s t o c k  2 0  
I n d u s t r y  A s s o c i a t i o n ,  To k y o .  ( i n  J a p a n e s e )  2 1  
N R C . ,  2 0 0 0 .  N u t r i e n t  R e q u i r e m e n t s  o f  b e e f  c a t t l e .  U p d a t e  2 0 0 0 .  N a t i o n a l  2 2  
A c a d e m i c  P r e s s ,  Wa s h i n g t o n  D C .  2 3  
O g i n o ,  A . ,  K a k u ,  K . ,  O s a d a ,  T . ,  S h i m a d a ,  K . ,  2 0 0 4 .  E n v i r o n m e n t a l  2 4  
i m p a c t s  o f  t h e  J a p a n e s e  b e e f - f a t t e n i n g  s y s t e m  w i t h  d i f f e r e n t  2 5  
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f e e d i n g  l e n g t h s  a s  e v a l u a t e d  b y  a  l i f e - c y c l e  a s s e s s m e n t  m e t h o d .  J .  1  
A n i m .  S c i .  8 2 ,  2 1 1 5 - 2 1 2 2 .  2  
O g i n o ,  A . ,  O r i t o ,  H . ,  S h i m a d a ,  K ,  H i r o o k a ,  H . ,  2 0 0 7 .  E v a l u a t i n g  3  
e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t s  o f  t h e  J a p a n e s e  b e e f  c o w – c a l f  s y s t e m  b y  t h e  4  
l i f e  c y c l e  a s s e s s m e n t  m e t h o d .  A n i m .  S c i .  J .  7 8 ,  4 2 4 - 4 3 2 .  5  
O k a ,  A . ,  M a r u o ,  Y. ,  M i k i ,  T . ,  Ya m a s a k i ,  T . ,  S a i t o ,  T . ,  1 9 9 8 .  I n f l u e n c e  o f  6  
v i t a m i n  A  o n  t h e  q u a l i t y  o f  b e e f  f r o m  t h e  Ta j i m a  s t r a i n  o f  J a p a n e s e  7  
B l a c k  c a t t l e .  M e a t  S c i .  4 8 ,  1 5 9 - 1 6 7 .  8  
P o m a r ,  C . ,  D u b e a u ,  F. ,  L é t o u r n e a u - M o n t m i n y ,  M . P. ,  B o u c h e r ,  C . ,  J u l i e n ,  9  
P. O . ,   2 0 0 7 .  R e d u c i n g  p h o s p h o r u s  c o n c e n t r a t i o n  i n  p i g  d i e t s  b y  1 0  
a d d i n g  a n  e n v i r o n m e n t a l  o b j e c t i v e  t o  t h e  t r a d i t i o n a l  f e e d  1 1  
f o r m u l a t i o n  a l g o r i t h m .  L i v e s t .  S c i .  1 1 1 ,  1 6 - 2 7 .  1 2  
P r e s t o n ,  R . L . ,  Va n c e ,  R . D . ,  C a h i l l ,  V. R . ,  1 9 7 3 .  E v a l u a t i o n  o f  b r e w e r s  1 3  
g r a i n s  f o r  g r o w i n g  a n d  f i n i s h i n g  c a t t l e .  J .  A n i m . S c i .  3 7 :  1 7 4 - 1 7 8 .  1 4  
S t e i n f e l d ,  H . ,  G e r b e r ,  P. ,  Wa s s e n a a r ,  T . D . ,  C a s t e l ,  V. ,  R o s a l e s ,  M . ,  d e  1 5  
H a a n ,  C . ,  2 0 0 6 .  2 . 3  G e o g r a p h y  o f  l i v e s t o c k  r e s o u r c e s ,  i n :  1 6  
L i v e s t o c k ’ s  l o n g  s h a d o w :  e n v i r o n m e n t a l  i s s u e s  a n d  o p t i o n s .  T h e  1 7  
L i v e s t o c k ,  E n v i r o n m e n t  a n d  D e v e l o p m e n t  ( L E A D ) ,  F o o d  a n d  1 8  
A g r i c u l t u r e  O r g a n i z a t i o n  o f  t h e  U n i t e d  N a t i o n s  ( FA O ) ,  R o m e ,  p p .  1 9  
3 4 - 4 9 .  2 0  
S u g i m o t o ,  M . ,  S a i t o ,  W. ,  O o i ,  M . ,  S a t o ,  Y. ,  S a i t o ,  T . ,  2 0 0 9 .  T h e  e f f e c t s  o f  2 1  
i n c l u s i o n  l e v e l s  o f  u r e a - t r e a t e d  p o t a t o  p u l p  s i l a g e  i n  c o n c e n t r a t e  2 2  
a n d  r o u g h a g e  s o u r c e s  o n  f i n i s h i n g  p e r f o r m a n c e  a n d  c a r c a s s  q u a l i t y  2 3  
i n  c u l l  b e e f  c o w s .  A n i m .  S c i .  J .  8 0 ,  2 8 0 - 2 8 5 .  2 4  
S u g i u r a ,  K . ,  Ya m a t a n i ,  S . ,  Wa t a h a r a ,  M . ,  O n o d e r a ,  T . ,  2 0 0 9 .  E c o f e e d ,  2 5  
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a n i m a l  f e e d  p r o d u c e d  r e c y c l e  f o o d  w a s t e .  Ve t e r i n a r i a  I t a l i a n a  4 5 ,  1  
3 9 7 - 4 0 4 .  2  
S w a i n ,  S . M ,  A r m e n t a n o ,  L . E .  1 9 9 4 .  Q u a n t i t a t i v e  e v a l u a t i o n  o f  f i b e r  f r o m  3  
n o n f o r a g e  s o u r c e s  u s e d  t o  r e p l a c e  a l f a l f a  s i l a g e .  J .  D a i r y  S c i .  7 7 ,  4  
2 3 1 8 - 2 3 3 1 .  5  
Ta m m i n g a ,  S . ,  1 9 9 2 .  N u t r i t i o n  m a n a g e m e n t  o f  d a i r y  c o w s  a s  a  6  
c o n t r i b u t i o n  t o  p o l l u t i o n  c o n t r o l .  J .  D a i r y  S c i .  7 5 ,  3 4 5 - 3 5 7 .  7  
Te d e s c h i ,  L . O . ,  F o x ,  D . G. ,  C h a s e ,  L . E . ,  Wa n g ,  S . J . ,  2 0 0 0 .  W h o l e - h e r d  8  
o p t i m i z a t i o n  w i t h  t h e  C o r n e l l  N e t  C a r b o h y d r a t e  a n d  P r o t e i n  s y s t e m .  9  
I .  P r e d i c t i n g  f e e d  b i o l o g i c a l  v a l u e s  f o r  d i e t  o p t i m i z a t i o n  w i t h  1 0  
l i n e a r  p r o g r a m m i n g .  J .  D a i r y  S c i .  8 3 ,  2 1 3 9 - 2 1 4 8 .  1 1  
To z e r ,  P. R . ,  2 0 0 0 .  L e a s t - c o s t  r a t i o n  f o r m u l a t i o n s  f o r  H o l s t e i n  d a i r y  1 2  
h e i f e r s  b y  u s i n g  l i n e a r  a n d  s t o c h a s t i c  p r o g r a m m i n g .  J .  D a i r y  S c i .  1 3  
8 3 ,  4 4 3 - 4 5 1 .  1 4  
To z e r ,  P. R . ,  S t o k e s ,  J . R . ,  2 0 0 1 .  A  m u l t i - o b j e c t i v e  p r o g r a m m i n g  a p p r o a c h  1 5  
t o  f e e d  r a t i o n  b a l a n c i n g  a n d  n u t r i e n t  m a n a g e m e n t .  A g r i c .  S y s .  6 7 ,  1 6  
2 0 1 - 2 1 5 .  1 7  
V i s u a l  N u m e r i c s ,  I n c . ,  1 9 9 4 .  I M S L  M a t h / L i b r a r y ,  F O R T R A N  S u b r o u t i n e s  1 8  
f o r  M a t h e m a t i c a l  A p p l i c a t i o n s ,  Vo l u m e  2 .  H o u s t o n .  1 9  
Wa n g ,  Y. H . ,  X u ,  M . ,  Wa n g ,  F . N . ,  Yu ,  Z . P. ,  Ya o ,  J . H . ,  Z a n ,  L . S . ,  Ya n g ,  F . X . ,  2 0  
2 0 0 9 .  E f f e c t  o f  d i e t a r y  s t a r c h  o n  r u m e n  a n d  s m a l l  i n t e s t i n e  2 1  
m o r p h o l o g y  a n d  d i g e s t a  p H  i n  g o a t s .  L i v e s t .  S c i .  1 2 2 ,  4 8 - 5 2 .  2 2  
We s t e n d o r f ,  M . L . ,  2 0 0 0 .  F o o d  w a s t e  a s  a n i m a l  f e e d :  a n  i n t r o d u c t i o n ,  i n :  2 3  
We s t e n d o r f ,  M . L .  ( 1 s t  E d s . ) ,  F o o d  Wa s t e  t o  A n i m a l  F e e d .  I o w a  S t a t e  2 4  
U n i v e r s i t y  P r e s s ,  A m e s ,  I o w a ,  p p . 3 - 1 5 .  2 5  
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 1  
A p p e n d i x  2  
 3  
1 .  E s t i m a t i o n  o f  t h e  G o m p e r t z  g r o w t h  c u r v e  p a r a m e t e r s  u s i n g  a v e r a g e  4  
d a i l y  g a i n  5  
 6  
T h e  G o m p e r t z  g r o w t h  c u r v e  f u n c t i o n  i s  e x p r e s s e d  a s :  7  
ktBe
t AeW
  ( A . 1 )
w h e r e  tW  ( k g )  i s  t h e  b o d y  w e i g h t  a t  a g e  t  ( d a y s ) ,  t h e  p a r a m e t e r  A  i s  8  
m a t u r e  w e i g h t ,  t h e  p a r a m e t e r  B  i s  t h e  c o n s t a n t  o f  i n t e g r a t i o n  a n d  t h e  9  
p a r a m e t e r  k  i s  t h e  m a t u r i n g  r a t e .  T h e  f u n c t i o n  ( A . 1 )  c a n  b e  t r a n s f o r m e d  1 0  
a s :  1 1  
)./log( AWBe t
kt    ( A . 2 )
W h e n  t h e  s t a r t  d a y s  st  a n d  f i n a l  d a y s  ft  o f  f a t t e n i n g  a n d  t h e  s t a r t  1 2  
w e i g h t  sW  a n d  t h e  f i n a l  w e i g h t  fW  a r e  p r o v i d e d ,  t h e n  t h e  f o l l o w i n g  1 3  
e x p r e s s i o n s  a r e  o b t a i n e d :  1 4  
)/log( AWBe s
kts    ( A . 3 )
)./log( AWBe f
kt f    ( A . 4 )
D i v i d i n g  ( A . 3 )  b y  ( A . 4 )  a n d  l o g a r i t h m i c a l l y  t r a n s f o r m i n g  b o t h  s i d e s  l e a d s  1 5  







k   ( A . 5 )
N e x t ,  t h e  a v e r a g e  d a i l y  g a i n  ( ADG )  f o r  t h e  e n t i r e  f a t t e n i n g  p e r i o d  i s  1 7  







  ( A . 6 )









  ( A . 7 )
T h u s ,  w e  c a n  c a l c u l a t e  t h e  p a r a m e t e r  k  b y  t h e  e x p r e s s i o n  ( A . 7 )  w h e n  t h e  2  
p a r a m e t e r s  A ,  sW ,  fW  a n d  ADG  a r e  p r o v i d e d ,  a n d  w e  c a n  t h e n  3  
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Table 1 
Composition of ingredients1) and the ingredient prices2) used in this study             
  DM CP TDN NDF ADF Ca P DIP EE VA Price 
    g/kg, as-fed basis g/kgDM g/kgDM g/kgDM g/kgDM g/kgDM g/kgDM g/gCP g/kgDM IU/kgDM yen3)/kg, as-fed basis 
Food by-products: Eco            
1 Brewer's grain (wet) 277 249 722 269 97 2.9 6.1 0.594 101 0 variable 
2 Soybean curd residue (wet) 225 262 911 135 89 3.8 3.6 0.695 115 0 variable 
3 Soy sauce cake (wet) 660 277 791 140 98 4.8 1.6 0.858 166 0 variable 
4 Blackstrap molasses 732 131 706 0 0 11.8 1.1 0.930 9 0 variable 
5 Udon noodle waste 252 131 810 05 3 0 0.8 0.852 19 0 variable 
6 Green tea waste 200 210 465 238 174 8.0 2.5 0.114 186 2510 variable 
Purchased concentrates: Con   
1 Calcium carbonate 996 0 0 0 0 388.9 0.1 0 0 0 60.0 
2 Corn 855 89 936 36 20 0.3 3.0 0.605 44 2000 40.1 (32.5, 59.2) 
3 Barley 885 120 841 227 67 0.6 3.7 0.850 24 0 49.1 (41.0, 73.8) 
4 Soybean meal 882 510 871 155 96 3.7 7.2 0.740 22 0 65.3 (56.7, 87.4) 
5 Wheat bran 868 181 722 426 141 1.2 11.4 0.822 49 0 32.7 (27.5, 42.9) 
Roughages: Rou   
1 Hay4) 851 114 617 645 394 4.7 2.8 0.705 34 11000 54.9 
2 Rice straw 878 54 428 631 392 3.0 1.3 0.490 21 1200 36.0 
1) National Agriculture and Food Research Organization (2009): DM, CP, TDN, NDF, ADF, CA, P, DIP, EE and VA are total dry matter, crude protein, total 
digestible nutrients, neutral detergent fiber, acid detergent fiber, calcium, phosphorus, degradable intake protein, ether extract and total vitamin A, 
respectively. 
2) Ministry of Agriculture, Forestry and Fisheries (2006, 2010): the prices of food by-products are variable between 1 and 30, the prices for concentrates and 
roughages are average values in 9 years (from 2000 to 2009) and the prices in parentheses for concentrates indicate the lowest (left) and the highest (right) 
prices in the 9 years.  
3) 1 euro = 120 yen 




Table representing the coefficient matrix A and the vector of nutrient requirements and constraints B for the least-cost feed formulation for the production in 
which food by-products were used in this study1) 
  Eco1 Eco2 Eco3 Eco4 Eco5 Eco6 Con1 Con2 Con3 Con4 Con5 Rou1 Rou2  Constraint2) 
Limitation for nutrient requirements               
  DM 0.277 0.225 0.660 0.732 0.252 0.200 0.996 0.855 0.885 0.882 0.868 0.851 0.878 = DMReq 
  CP 0.069 0.059 0.183 0.096 0.033 0.042 0 0.076 0.106 0.450 0.157 0.097 0.047 ≥ CPReq 
  TDN 0.200 0.205 0.522 0.517 0.204 0.093 0 0.800 0.744 0.768 0.627 0.525 0.376 ≥ TDNReq 
  NDF 0.074 0.030 0.092 0 0.001 0.048 0 0.031 0.201 0.137 0.370 0.549 0.554 ≥ 0.16DMReq 
  ADF 0.027 0.020 0.064 0 0.001 0.035 0 0.017 0.059 0.085 0.122 0.335 0.344 ≥ 0.10DMReq 
  Ca 0.0008 0.0009 0.0032 0.0087 0 0.0016 0.3873 0.0003 0.0005 0.0033 0.0010 0.0040 0.0026 ≥ CaReq 
  P 0.0017 0.0008 0.0011 0.0008 0.0002 0.0005 0.0001 0.0026 0.0033 0.0064 0.0099 0.0024 0.0011 ≥ PReq 
  Ca:P balance (lower limit) -0.0017 -0.0004 0.0016 0.0075 -0.0003 0.0009 0.3872 -0.0036 -0.0044 -0.0063 -0.0138 0.0004 0.0009 ≥ 0 (Ca/P=1.5) 
  Ca:P balance (upper limit) -0.0025 -0.0008 0.0011 0.0071 -0.0004 0.0006 0.3871 -0.0049 -0.0060 -0.0094 -0.0187 -0.0007 0.0004 ≤ 0 (Ca/P=2.0) 
  DIP 0.041 0.041 0.157 0.089 0.028 0.005 0 0.046 0.090 0.333 0.129 0.068 0.023 ≥ DIPReq 
  EE 0.028 0.026 0.109 0.001 0.006 0.011 0 0.038 0.021 0.019 0.043 0.025 0.018 ≤ 0.06DMReq 
  VA (lower limit) 0 0 0 0 0 12550 0 2339 0 0 0 12926 1367 ≥ VAReq 
  VA (upper limit) 0 0 0 0 0 12550 0 2339 0 0 0 12926 1367 ≤ VAReq+3000 
Limitation for amount of feeds                
  Roughage 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.851 0.878 ≥ RR 
  Wheat bran in concentrates 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 -0.75 0 0 ≥ 0 
  Water content -0.073  -0.125 0.310  0.382  -0.098 -0.150  0.646  0.505 0.535 0.532 0.518 0.501 0.528 ≥ 0 (65%water) 
  Soy sauce cake 0 0 0.08 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ≤ 0.01DMReq 
  Blackstrap molasses 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ≤ 0.4 
  Green tea waste 0 0 0 0 0 0.200 0 0 0 0 0 0 0 ≤ 0.15DMReq 
  Substitution rate of food 
   by-products for concentrates 
-(1-Sub3)) -(1-Sub) -(1-Sub) -(1-Sub) -(1-Sub) -(1-Sub) Sub Sub Sub Sub Sub 0 0 ≥ 0 
1) Eco1: Brewer's grain (wet), Eco 2: Soybean curd residue (wet), Eco3: Soy sauce cake (wet), Eco 4: Blackstrap molasses, Eco 5: Udon noodle waste, Eco 6: 
Green tea waste, Con1: Calcium carbonate, Con2: Corn, Con3: Barley, Con 4: Soybean meal, Con5: Wheat bran, Rou1: Hay, Rou2: Rice straw 
2) Req, such as "DMReq", indicates nutrition requirement including 10% safety margin and RR means lower boundary of roughage ratio (/kgDM). 




Base condition and the alternatives in simulation     
Simulation conditions Base and the alternatives 
Nitrogen and phosphorus penalty    
 No penalty 0 (Base)1)   
 Penalty x12) N: 2.30 euro/kg3), P: 3.92 euro/kg 
 Penalty x2 N: 4.60 euro/kg, P: 7.84 euro/kg 
Substitution rate of food    
by-products for concentrates    
 Low 0.25   
 Middle 0.50 (Base)  
 High 0.75   
Price level of concentrates4)    
(for Corn, Barley, Soybean meal, Wheat bran)   
 Low 32.5, 41.0, 56.7, 27.5 yen3)/kg 
 Average 40.1, 49.1, 65.3, 32.7 yen/kg (Base) 
  High 59.2, 73.8, 87.4, 42.9 yen/kg 
1) Base situation    
2) Derived from Hanegraaf and den Boer (2003) 
3) 1 euro = 120 yen    







Optimum rations, feed costs and nitrogen and phosphorus excretions under three penalty conditions, when the price of food by products was set to 
be 16 (yen1)/kg, as-fed basis) 
Penalty2) Period3) Feed composition4) (kg/kg in total feed amount, as-fed basis) Feed Excretion 
  Eco1 Eco2 Eco3 Eco4 Eco5 Eco6 Con1 Con2 Con3 Con4 Con5 Rou1 Rou2 cost N P 
                 (yen) (kg) (kg)
                  
0 1 0 24.27 7.64 2.79 0 6.24 0.46 32.65 0 0 7.82 0 18.14 87232 32.87 5.11
 2 0 35.50 7.42 2.99 0 0 0.75 14.40 16.78 0 13.98 0 8.18 78422 38.25 7.44
 3 0 33.14 7.63 3.47 1.48 0 0.86 24.69 0 0 20.16 0 8.58 63807 31.65 6.08
 Total 0 30.97 7.56 3.08 0.49 2.08 0.69 23.91 5.59 0 13.99 0 11.63 229460 102.77 18.63
                 
1 1 0 24.27 7.64 2.79 0 6.24 0.46 32.65 0 0 7.82 0 18.14 87228 31.84 4.97
 2 0 4.32 7.54 3.04 30.94 0 0.60 14.63 22.38 0 8.23 0 8.32 79621 32.88 5.91
 3 0 0 7.62 3.47 34.63 0 0.86 24.66 0 0 20.20 0 8.57 63827 30.35 5.92
 Total 0 9.53 7.60 3.10 21.85 2.08 0.64 23.98 7.46 0 12.08 0 11.67 230676 95.07 16.81
                 
2 1 0 24.32 7.86 2.87 0 5.61 0.36 37.95 0 2.17 0.18 0 18.67 87724 31.84 4.12
 2 0 0.16 7.61 3.07 34.40 0 0.49 14.12 26.68 0 3.96 0 9.51 81740 30.43 4.59
 3 0 0 7.80 3.55 33.67 0 0.63 24.58 8.61 0 11.22 0 9.94 65176 27.60 5.15
  Total 0 8.16 7.76 3.16 22.69 1.87 0.49 25.55 11.76 0.72 5.12 0 12.70 234640 89.88 13.86
1) 1 euro = 120 yen                
2) see Table 3                
3) 1: Early fattening period, 2: Middle fattening period, 3: Late fattening period        
4) Eco1: Brewer's grain (wet), Eco 2: Soybean curd residue (wet), Eco3: Soy sauce cake (wet), Eco 4: Blackstrap molasses, Eco 5: Udon noodle 
waste, Eco 6: Green tea waste, Con1: Calcium carbonate, Con2: Corn, Con3: Barley, Con 4: Soybean meal, Con5: Wheat bran, Rou1: Hay, 




Replacement prices of food by-products1) (yen2)/kg, as-fed basis) 
Substitution rate of 
food by-products 







Price level of 
concentrates3)  
Low Average High Low Average High Low Average High 
N and P penalty3)           
No penalty  19 23 28 15 17 21 10 13 18 
Penalty x1  19 22 27 13 17 20 10 12 18 
Penalty x2  16 21 26 12 16 20 10 12 18 
Mean  18 22 27 13 17 20 10 12 18 
1) Maximum price of food by-products when the feed cost with the use of food by-products is below the 
cost without the use of food by-products. 
2) 1 euro = 120 yen           







Fig. 1. Outline of the system of feed formulation with food by-products in this study. 1 
 2 
Fig. 2. Differences in total feed costs between the cases with and without food by-products under 3 
three nitrogen and phosphorus penalty conditions under different prices of food by-products on an 4 
as-fed basis. 5 
 6 
Fig. 3. Differences in nitrogen and phosphorus excretions between the cases with and without the 7 
use of food by-products, when the price of food by-products was set to be 16 (yen/kg, as-fed 8 
basis). 9 
 10 
Fig. 4. Effect of nitrogen and/or phosphorus penalty levels on feed costs with the use of food 11 
by-products, when the price of food by-products was set to be 16 (yen/kg, as-fed basis). 12 
 13 
Fig. 5. Effect of nitrogen and/or phosphorus penalty levels on the reduction rates of (a) nitrogen 14 
and (b) phosphorus excretions in the production with the use of food by-products. 15 
 16 
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